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1 Introduktion

Denne delrapport giver en virkelighedsnaer beskrivelse af udfordringerne i for-
bindelse med vindkraft, herunder den faktiske drift af sma decentrale vaerker
og analyser af prisdannelsen i elmarkedet. Formalet er at preecisere udfordrin-
gerne i forbindelse med vindkraft og i forbindelse med den videre udvikling af
elmarkedet. Det omtales ofte i Ilgse vendinger, at vindkraften er sveer at forud-
sige, men hvad ligger der egentlig i dette? Er vindkraften altid sveer at forudsi-
ge, og hvordan afhaenger dette af tidshorisonten?

Analysen gennemfgres med historiske data fra de senere ar. Styrken i dette er,
at der er tale om konkrete og praktiske erfaringsdata. Dette kan belyse veesent-
lige problemstillinger i forbindelse med den nuvaerende andel af vindkraft og
det aktuelle stade af elmarkedet.

Til gengeeld er det i sagens natur vanskeligt udelukkende pé baggrund af histo-
riske data i detaljer at forudsige, hvorledes energisystemet vil handtere fx en
fordobling af vindkraften. Denne delrapport bgr derfor ses i sammenhaeng med
de to gvrige delrapporter:
o Delrapport 2: Kataloget over lgsninger
e Delrapport 3: Modelanalyse af energisystemet i Norden og Tyskland
2020

Tilsammen danner de tre delrapporter grundlag for den sammenfattende eva-
luering af elpatronloven, treledstariffen for sma decentrale kraftvarmeveerker og
gvrige tiltag, som kan gge veerdien og miljgeffekten af dansk vindkraft.

Analysen anvender dels offentlige data (fx markedsdata fra Energinet.dks

hjemmeside) og dels fortrolige data, som er stillet til radighed af Energinet.dk.
De fortrolige data praesenteres alene i aggregeret form.
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2 Vindkraft og prognoseusikkerhed

De 3.180 MW vindkraft i Danmark leverer elektricitet svarende til ca. 20 pct. af
elforbruget. Hermed kan omradet betragtes som et fuldskala forsggslaboratori-
um for integration af vindkraft i energisystemet.

Vindkraften er seerligt koncentreret i Vestdanmark (se Tabel 1). Nar den elek-
triske Storebeeltsforbindelse tages i brug i slutningen af &r 2010 vil Danmark i
hgjere grad kunne betragtes som et sammenheengende elsystem. | Figur 1 og
Figur 2 er vist vindkraften samlet for Danmark. Den gennemsnitlige produktion
er 25 pct. af den installerede effekt. Den stgrste produktion i en enkelt time i
2008 er 12 pct. under den installerede effekt. 2008 var vindmeessigt et norma-
lar. Se Figur 3.

Vest st Hele landet
Installeret effekt 2.438 MW 741 MW 3.180 MW
100% 100% 100%
Middel produktion (2008) 601 MW 205 MW 806 MW
25% 28% 25%
Maksimal produktion (2008) 2.176 MW 687 MW 2.813 MW
89% 93% 88%

Tabel 1. Vindkraft — installeret effekt og produktion. Bemaerk at den maksimale produktion er sket
pa forskellige tidspunkter i vest og @st, derfor er den maksimale produktion for hele landet 50 MW
lavere end summen af den maksimale produktion for de to landsdele.
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Figur 1. Elproduktion fra vindkraft. Timevaerdier. Danmark 2008.

Pa Figur 2 nedenfor bemaerkes, at der ikke ses en flad top i varighedskurven
pa trods af S-formen af effektkurven for en enkelt vindmglle. Dette kan sand-
synligvis tilskrives den geografiske spredning af mgllerne. | de betragtede syv
ar har der ikke veeret timer, hvor det blaeste over 15 m/s over hele landet. For
den enkelte malle forekommer det ofte, at produktionen nar den maksimale
produktion — men det sker ikke for hele landet.
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Figur 2. Til venstre ses et eksempel pa en S-formet produktionskurve for en enkelt vindmelle (Ve-
stas 3 MW). Til hgjre varighedskurve for den samlede produktion i Danmark. Vandret linje angiver
den installerede effekt. Data fra 1.1.2002 til 23.3.2009.
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Figur 3. Variation i energiindholdet i vinden. Energi og Miljgdata.

En seerlig udfordring med vindkraft er behovet for produktionskapacitet, nar der
ikke er vind. Korte perioder kan handteres ved forbrugstilpasning og brug af
lagerkapacitet i forbindelse med fijernvarmen. Nar der er tale om lsengere peri-
oder uden vindkraft, vil der veere behov for kapacitet til elproduktion. Den gen-
nemsnitlige elproduktion fra dansk vindkraft er 717 MW (1.1.2002-23.3.2009,
hele landet), men i 0,5 pct. af tiden har produktionen vaeret under 25 pct. af
denne veerdi i mere end fire dage i treek. S&danne vindfattige perioder kan blive
en udfordring for elsystemet. Vindkraften tager produktionstimer fra de konven-
tionelle centrale kraftveerker, og maske vil disse derfor ikke blive fornyet. | dag
findes der praktisk talt ikke spidslast-kraftveerker i Danmark. Det vil der i hgjere
grad veere brug for i fremtiden.

Prognoser

| Figur 4 er vist vindkraftens gennemsnitlige produktion i Vestdanmark i forhold
til tidspunktet p& dggnet. | gennemsnit er produktionen relativ jaevn, med lidt
starre produktion midt pd dagen. Samtidig er vist den gennemsnitlige absolutte
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prognosefejl’. Fejlen stiger fra 105 MW (20 pct.) i degnets farste time til 159
MW (30 pct.) i dggnets sidste. Den gennemsnitlige absolutte fejl er 150 MW
(28 pct.) af den faktiske produktion. Alle prognosedata stammer fra prognosen
kl. 7 dagen fer driftsdggnet, altsa fra 17 til 41 timer far den konkrete driftstime.
Det er den nyeste prognose, som kan anvendes fagr indmelding til spotmarke-
det. Hvis markedets tidshorisont kunne reduceres fra 41 til 17 timer, sa kunne
vindkraftens ubalancer reduceres med en tredjedel (fra 30 til 20 pct.).
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Figur 4. Vindkraftproduktionens fordeling over dggnet og prognosefejl. Data fra Vestdanmark, 2006
(Energinet.dk).

| Figur 5 er vist den faktiske produktion i forhold til den forventede. Det ses, at
der er relativt sma absolutte fejl ved hhv. lave og hgje forventede produktioner.
De relative fejl falder markant med den forventede produktion, se Figur 6. Det
er veesentligt, at usikkerheden er relativt mindst, nar der forventes en hgj pro-
duktion. Det er ved hgje produktioner fra vindkraft, at elsystemet er mest pres-
set, fx i forhold til udnyttelse af eksportkapacitet og nedlukning af anden pro-
duktion.

! Der er anvendt prognosedata, som beskriver den forventede vindkraftproduktion i Vestdanmark.
Data, som vi har faet stillet til radighed af Energinet.dk, er korrigeret op med 10 pct. for at fa den
gennemsnitlige vindkraftproduktion til at passe. Af tendenslinjen i Figur 5 ses, at der er en tendens
til, at den korrigerede prognose undervurderer den faktiske produktion ved lave forventede veerdier
og overvurderer ved hgjere veerdier (over ca. 600 MW). | det fglgende antages, at prognosen
geelder for samtlige balanceansvarlige med vindkraft. Dette forventes at veere daekkende i praksis,
da de balanceansvarlige med vindkraft ofte anvender samme meteorologiske inddata.
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Figur 5. Prognose for vindkraften og faktisk produktion. Vestdanmark, 2006 (Energinet.dk).

Bedre integration af vind



o

300
250
3 200
2
= 150 -
&
8 100 -
<
50 -+
0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
:19 » 500 be 00 ’LQ b‘Q 030 ‘bQ QQ Q
7 § & & Y e e e e v v
O © QQ 00 00 QQ QQ QQ 00
Lo Q v ™ © Lo N
N. N. N. N. N. f\/.
Prognose (MW)
70%
60% -
:\3 50% -
T 40% -
2
-.§ 30% -
& 20% -
10% -
0% -
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
:19 N ,‘00 be 00 ’19 th bQ %Q QQ ,‘/0
Q & N e Ny e v v
™ © QQ 00 QQ 00 00 QQ 00
L) Q Vv e © Lo Q
N N N N N v
Prognose (MW)

Figur 6. Gennemsnitlig fejl som funktion af forventet vindkraftproduktion. @verste figur viser den
absolutte fejl, mens nederste figur viser den relative fejl. Vestdanmark, 2006.

De forskellige balanceansvarlige introducerer prognosefejl, nar de indmelder
forbrug, konventionel produktion og vindkraft. Endvidere kan udfald af kraft-
veerker ogsad eendre balancen mellem day-ahead indmeldingen og selve drifts-
timen. Disse forskellige fejl vil i et vist omfang modvirke hinanden, da fejlene
ikke er teet korreleret, og der vil derfor forekomme en vis udglatning (se neden-
staende box). Fx kan fejl pa konventionelle veerker have en helt anden tilfeeldig
struktur end vindkraften.

Ubalancer

| det falgende er anvendt de ovenfor beskrevne prognosedata til at konstruere
en systemubalance uden vindkraft. Dvs. der er taget udgangspunkt i de aktive-
rede maengder regulerkraft, og sa er den nagdvendige regulerkraft beregnet,

hvis ikke vindkraften havde bidraget med prognosefejl. "Ubalancen” er saledes
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defineret som den energimaengde per time, som Energinet.dk ma aktivere for
at bringe balance i systemet. Ubalancen kan veere positiv eller negativ, hvilket
afbalanceres ved at aktivere nedregulering eller opregulering.

Den faktiske ubalance (gennemsnitlige absolutte ubalance) i Vestdanmark i
2006 var 135 MW>.,

| den konstruerede tidsserie uden vindkraft er den tilsvarende veerdi 109 MW,
dvs. vindkraften har forgget den gennemsnitlige absolutte ubalance i Vestdan-
mark med 26 MW. Dette kan sammenlignes med den gennemsnitlige vind-
kraftproduktion i omradet pa 528 MW. Baggrunden er, at der er en stor udglat-
ning mellem vindkraft-ubalancer og andre ubalancer. Begge dele har en hgj
grad af tilfeeldighed, hvilket gger udglatningen.

Dog kan de store aktgrers egenregulering, den automatiske regulering (LFC),
evt. brug af Elbas (intra-day marked) og en petitessegreense i beordring af
regulerkraft betyde, at den konstaterede ubalance p& 135 MW er mindre end
ubalancen mellem produktions- og forbrugsplanerne baseret pa day-ahead
vindkrafts- og forbrugsforudsigelser og realiseret forbrug og produktion. Resul-
taterne skal derfor anvendes med forsigtighed.

Samme data er anvendt til at illustrere den forventede ubalance ved dobbelt s&
meget vindkraft. Dette er beregningsmaessigt gennemfart ved at tilleegge vind-

kraftens prognosefejl til den faktiske systemubalance. Dette forgger ubalancen
med 133 MW, svarende til en fordobling af ubalancen. Se Tabel 2.

Absolut gennemsnitlig ubalance

For vind (beregnet) 109 MW (-26 MW)
Faktisk 135 MW
Med dobbelt vind (beregnet) 269 MW (+133)

Tabel 2. Ubalance uden vind og med dobbelt vind — regneeksempel.

2 Dette er summen af de beordrede op- og nedreguleringer, som kan findes i markedsdata. Der er
séledes set bort fra den automatiske regulering i forhold til at holde balancen pa Tysklandsgraen-
sen (den sakaldte Load Flow Control, LFC) og fra ubalancer under petitessegraensen. Nar LFC’en
er udreguleret over en vis veerdi, aktiveres regulerkraft for at genetablere LFC’en.

Ogsa i timer med regulering i begge retninger (dvs. skiftende reguleringer inden for en time) er der
anvendt summen af reguleringerne. | 9 pct. af timerne er der regulering i begge retninger, i 6 pct. af
timerne er der regulering pa over 10 MWh i hver retning. De 135 MW er den gennemsnitlige abso-
lutte nettoregulering. Medregnes alle reguleringer, bliver tallet 145 MW (dvs. gennemsnittet af
summen af de absolutte reguleringer).

Der er ikke taget hensyn til den eventuelle egenregulering af vindkraftens prognosefejl, som de
store producenter (Dong Energy og Vattenfall) kan foretage.
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Udglatning — samtidighed

Begrebet "udglatning” er velkendt inden for elsystemet og indgar fx i forbindelse med dimensione-
ring af ledninger. Udglatning kaldes ogsa samtidigheden: Jo lavere samtidighed, jo starre udglat-
ning.

Et eksempel: En dataserie beskriver elforbruget time for time for hvert enkelt af 268 huse med
elvarme. Det maksimale forbrug for et enkelt hus i en time er 24 kW. Det starste forbrug i en time
for samtlige huse svarer til 2,8 kW per hus.

Det kan betyde, at ledningerne til det enkelte hus skal kunne transportere 24 kW, mens ledningen
til omrader kun behgver at transportere det, der svarer til 2,8 kW per hus. Reduktionen kommer,
fordi husene har forskelligt maksimalforbrug, og maksimalforbruget falder pa forskellige tidspunk-
ter af dagen. Reduktionen er i dette eksempel séledes 88 pct.

Udglatningen er stor i forbindelse med produktionen fra vindkraft pa grund af den varierende
natur. Udglatningen er endnu starre i forbindelse med prognosefejl for vindkraft — pa grund af den
tilfeeldige struktur i fejlene. Der er saledes store muligheder i at se vindkraften under ét for starre
omrader — herunder at udveksle savel produktion som ubalancer.

Figur 7 viser varighedskurver for den samlede ubalance far og efter vindkraft.
Betydningen varierer fra -100 MW til +150 MW.
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Figur 7. Varighedskurver for ubalancer i Vestdanmark — far og efter ubalancerne skabt af vindkraft.
Data 2006 (Energinet.dk).

Den samlede ubalance pa 135 MW dannes af savel forbrug som produktion. |
2006 var det gennemsnitlige forbrug i Vestdanmark 2.443 MW, og den gen-
nemsnitlige produktion 2.957 MW. Vindkraft udgjorde 527 MW, svarende til 10
pct. af summen af forbrug og produktion (i forhold til forbruget udgjorde vinden
22 pct.). Vindkraften bidrog imidlertid med 16 pct. til ubalancerne. Vindkraft
bidrager saledes som forventet med ubalancer i hgjere grad end de gvrige
bidragydere.

Energinet.dk har tidligere analyseret vindkraftens ubalancer for en enkel ma-
ned (Agershaek, 2007). Heraf fremgar, at vindkraften i 70 pct. af tiden bestem-
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mer retningen af den samlede ubalance. | neervaerende analyse er der set p4,
hvor ofte vindkraften forgger den absolutte ubalance®. Dette er tilfeeldet i 57
pct. af tiden.

Vindkraftproduktionen i Vest- og @stdanmark er 85 pct. korreleret (timedata fra
2008). Dette deekker imidlertid over en steerk korrelation ved hgje og lave vind-
hastigheder og en ret begraenset korrelation ved middel vindhastigheder. Den
udglattende effekt ved at se de to omrader under ét er sdledes stgrst ved mid-
del vindhastigheder.

Sammenfatning

Dette afsnit har beskrevet en reekke konkrete analyser af vindkraften, herunder
forudsigelighed og udglatning. Vindkraftens elproduktion er steerkt varierende.
Den gennemsnitlige produktion svarer til ca. 25 pct. af den installerede effekt,
men varierer fra 0 til 88 pct. af den installerede effekt.

Vindkraft passer ikke specielt godt ind i day-ahead markedet, idet der er en
betydelig prognosefejl. Prognosefejlen er i gennemsnit 28 pct. af den leverede
energi, startende fra ca. 20 pct. i dggnets farste timer til typisk 30 pct. i dggnets
sidste time.

Analyserne viser, at prognosefejlene primeert findes ved middel vindhastighe-
der, mens forudsigelserne er relativt ngjagtige ved hgje og lave vindhastighe-
der. Ved lave forventede vindhastigheder er den absolutte fejl lille, ved hgje
vindhastigheder er bade den absolutte og den relative fejl lille.

Ubalancerne fra vindkraft er i hgj grad ukorrelerede med de gvrige ubalancer,
som genereres i elsystemet. Derfor forekommer der en betydelig udglatning,
nar vindkraftens ubalancer summeres med de gvrige ubalancer. Den gennem-
snitlige absolutte ubalance fra vind i Vestdanmark er i analyserne fundet til at
veere 150 MW, men vindkraftens bidrag til de samlede ubalancer er kun 26
MW. Resultatet skal fortolkes med forsigtighed, da udgangspunktet i den beor-
drede regulerkraft ikke beskriver systemubalancen ngjagtigt.

Der er en betydelig udglatning af vindkraften ved at se Vest- og @stdanmark
under ét — seerligt i forhold til middelvindhastigheder, hvor prognosefejlene er
starst.

Analyserne er baseret pa historiske veerdier og siger dermed ikke noget om
fremtidens udfordringer. Det generelle indtryk er imidlertid, at udfordringerne i
forbindelse med vindkraftens prognosefejl i praksis er mindre end forventet.

® De to mél er forskellige. Hvis ubalancen fgr vind er -90 MW, og vinden far ubalancen til at vaere
+10 MW, sé& har vinden nok bestemt retningen af ubalancen, men starrelsen er reduceret.
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3 Driften af decentrale kraftvarmeveaerker

Fra 2005 kom de starste decentrale kraftvarmevaerker pa markedsvilkar, og fra
2006 var alle over 5 MW pa markedsvilkar, men de sma kunne vaelge at blive
pa treledstariffen. Fra 2008 er den afgiftsmaessige fordel ved kraftvarme i for-
hold til kedeldrift reduceret.

| perioden 2000-2004 har elproduktionen fra decentrale kraftvarmeveerker i
Danmark veere nogenlunde konstant p& 8,9 TWh/ar. Bade i 2007 og 2008 har
elproduktionen veeret pa 7,0 TWh/ar, svarende til 21 pct. lavere end 2000-
2004. Opvarmningsbehovet har vaeret 8 pct. lavere. Den lavere elproduktion pa
ca. 13 pct. kan tilskrives aendrede rammevilkar. Det skal erindres, at dette geel-
der samtlige decentrale kraftvarmevaerker under et. Resultatet kan veere domi-
neret af de stgrste decentrale vaerker, som kan forventes at have de bedste
forudseetninger for at optimere driften.

Elprisen var markant hgjere i 2008 i forhold til 2007, og ikke mindst var antallet
af lave elpriser (fx under 20 gre/kWh) markant lavere i 2008 end 2007 (364
mod 4.244). Alligevel var elproduktionen fra decentrale vaerker usendret. Dette
kan skyldes afgiftseendringerne, men ogsa forhold som de relative energipriser
(fx hgjere gaspris) og en hgjere kvotepris kan have betydning.

Lavere grad af kraftvarmeproduktion betyder stgrre bruttoenergiforbrug og
typisk starre forurening (fx med CO,, partikler m.m.). Den naermere opggrelse
af starrelsen af den ekstra forurening afheaenger af, hvilke typer veerker som har
overtaget elproduktionen. Dette er ikke naermere analyseret i denne undersg-
gelse, se dog delrapport 2. Det forhold, at de decentrale veaerker ikke produce-
rer ved lave elpriser, vurderes at veere en samfundsgkonomisk fordel og en
forudsaetning for integration af en gget meengde vindkraft. Se endvidere Ener-
ginet.dk (2008), som har analyseret de miljgmeaessige konsekvenser af den
lavere produktion pa de decentrale veerker.

Sma veerker

Fra 2006 har alle decentrale kraftvarmevaerker over 5 MW leveret el pa mar-
kedsvilkar. Derudover har de modtaget et stagttebelgb, som har veeret uaf-
heengigt af den aktuelle produktion. Vaerker under 5 MW kan veelge at blive pa
treledstariffen eller g& pad markedsvilkar. De kan skifte hvert kvartal.

Per maj 2009 har veerker svarende til 75 pct. af effekten under 5 MW valgt at
ga pa markedsvilkar. Valget om at ga pa markedsvilkar er ikke synderlig pavir-
ket af veerkstarrelse (se Figur 8). Valget om at g& p& markedsvilkar er pavirket
af hgje spotpriser i starten af 2008.
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Bestand af veerker under 5 MW 574 MW
P& markedsvilkar, 1.4.2008 23%
Pa markedsvilkar, 1.10.2008 70%
Pa markedsvilkéar, 1.5.2009 75%

Tabel 3. Udviklingen i andelen af sma veerker pa markedsvilkar (Energinet.dk).

Energinet.dk og elhandlere vurderer ikke, at der for dem er seerlige problemer
med at handtere de sma veerker.
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Figur 8. Decentrale kraftvarmeveerkers fordeling p& markedsvilkér og treledstarif. Data fra
1.10.2008 (Energinet.dk).

Treledstariffen er udformet, sa de tre perioder, lav-, hgj- og spidslast, generelt
svarer til elforbrugets fordeling. Dette svarer i grove treek til fordelingen af elpri-
ser, men fanger i sagens natur ikke sjeeldne, sveert forudsigelige prisudsving, fx
kortvarige meget hgje eller lave priser.

Hverdage Lavlast Hgjlast Spidslast

Vinter (oktober - marts) 21.00- 06.00 06.00 — 08.00 08.00 — 12.00
12.00 — 17.00 17.00 — 19.00
19.00 - 21.00

Sommer (april - sep- 21.00- 06.00 06.00 — 08.00 08.00 - 12.00

tember) 12.00 - 21.00

Tarif-eksempel B1/B2- 27,4 grelkWh 56,5 gre/kWh 75,5 gre/kWh

tarif (10/0,4 kV)

Tabel 4. Treledstariffens tidsperioder. Lavlastdage: Alle weekender, 1. januar, Skeertorsdag, Lang-
fredag, 2. Paskedag, St. Bededag, Kristi Himmelfartsdag, 2. Pinsedag, 1. maj, 5. juni, 24. decem-
ber, 1. og 2. juledag samt 31. december.

De decentrale kraftvarmeveerker har et varmegrundlag, som fastlaegger deres
maksimale samlede elproduktion. De kan ikke producere el, hvis ikke varmen
kan afseettes til fiernvarmenettet eller til varmelager. Vaerkerne far saledes
stgrst indtjening, hvis de producerer el i de dyreste timer. Om vinteren er der
seks spidslast timer og ni hgjlasttimer pa hverdage, i alt 15 timer fra kl. 06.00 til
21.00 (se Tabel 4 og Figur 9). Ved et varmebehov, som svarer til op til 75 pro-
duktionstimer per uge, kan hele produktionen saledes laegges i spids- og hgj-
lastperioderne. Typisk er varmelagret tilstraekkeligt stort til, at denne driftsform
kan deekke varmebehovet for hele ugen. Er varmebehovet stgrre, end hvad der
kan deekkes af 15 timers ugentlig drift, m& der produceres i lavlastperioderne.
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Hvor ofte der ma produceres i lavlastperioden, er bl.a. et spgrgsmal om vaer-
kets stagrrelse i forhold til varmebehov.

gre/kWh

Figur 9. Treledstariffen. Figuren viser fordelingen af lav- hgj- og spidslast om vinteren. Om somme-
ren er der timerne fra 17 til 19 hgjlast. B1/B2 tarif (10/0,4 kV).

Det er analyseret, i hvilket omfang veerker pa treledstarif drives markant ander-
ledes end vaerker pd markedsvilkar®.

Tabel 5 viser, at de to grupper af vaerker i gennemsnit producerer cirka det
samme (34-36 pct. af installeret effekt). Der er saledes ikke noget i disse gene-

relle tal, som peger pa en markant lavere brug af spidslastkedler i stedet for
kraftvarmen.

Antal Effekt Gennemsnitlig
produktion
Treledstarif 48 76 MW 36%
Markedsvilkar 117 255 MW 34%

Tabel 5. Antal veerker under 5 MW fra Vestdanmark, som indgar i analysen. 2008.

| Figur 10 er vist den samlede produktion for decentrale kraftvarmevaerker i
Vestdanmark som funktion af spotprisen. Der ses ingen markant forskel i forde-
lingen af produktionen. Lignende resultat haves for @stdanmark.

* Analysen er gennemfart pa oplysninger fra Energinet.dk om produktionen pa samtlige veerker i

2008. Endvidere er der oplysninger om veerkernes afregningsforhold. Det skal bemzerkes, at op-
lysning om afregningsforhold er deekkende i den sidste periode af data. Der er saledes ikke taget
hensyn til skift i afregningsforhold i Igbet af aret.
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Figur 10. Sammenhaengen mellem spotpris og elproduktion for decentrale kraftvarmeveerker under
5 MW i Vestdanmark. @verste figur viser veerker pa treledstariffen og nederste figur viser vaerker
pa markedsvilkar. X-aksen er timens spotpris delt med et 24-timers lgbende gennemsnit (12 timer
for og efter). Dette mal kan veere relevant, nar veerket gnsker at afsaette en vis maengde el i de
dyreste timer. Y-aksen viser den samlede produktion i forhold til installeret effekt.

Produktionen pa et decentralt kraftvarmeveerk kan generelt forventes at af-
haenge af fglgende forhold:

o Den relative elpris i forhold til naerliggende elpriser: Den konkrete allo-
kering af elproduktionen i forhold til dagnets varmebehov

e Den absolutte elpris: For veerker pa markedsvilkar kan produktionen
stoppes, hvis elprisen kommer under kipprisen, og varmen leveres fra
kedel

e Varmebehovet: Jo koldere, jo mere kan produceres.

Der er pa denne baggrund udviklet en regressionsmodel til at analysere pro-
duktionen fra de decentrale kraftvarmeveerker.
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Elproduktion [ pct. af installeret kapacitet] =

+ Konstant

+ oy * Spotpris [DKK/MWh]

+ a, * Spotpris i procent af dggngennemsnit [ pct.]
+ a3 * Graddage

En styrke ved at anvende en regressionsanalyse er, at den samtidige effekt af
flere forhold analyseres, i modseetning til fx Figur 10 hvor alene betydningen af
spotprisen illustreres. | Tabel 6 er vist resultaterne af regressionsanalysen. Det
ses, at der ikke er vaesentlig forskel i de to modellers koefficienter for spotpris
(01 0g o). Ses fx pa 4. kvartal 2008, sa reagerer vaerker pa markedsvilkar lidt
steerkere pa den absolutte spotpris (a;), men lidt svagere pa timeprisen i for-
hold til degngennemsnittet (a,).

Begge modeller har kun en middelgod forklaringsgrad, hvilket fremhaever, at
andre forhold end de tre, der er medtaget i modellen, har betydnings. Andre
forhold kan fx veere varmelagerets stgrrelse og veerkets starrelse i forhold til
varmesalg. Naturgaspris og kvotepris har varieret meget i 2008, men disse
forhold er ens for de to grupper.

Model Variable

Hele 2008 4. kvartal 2008

Marked Treleds- Marked Treleds- Min. Gns. Max

tarif tarif
Konstant -38,72 -41,93 -57,6 -59,0
Spotpris, o; 0,060 0,062 0,75 0,71 0 421 1400
DKK/MWh DKK/MWh DKK/MWh

Pris i % af dggn, a, 0,28 0,30 0,46 0,56 0% 100% 231%
Graddage, a3 2,83 3,18 2,20 1,95 0 7 18
R’ 41% 32% 40% 25%

Tabel 6. Resultater af modellen af de decentrale kraftvarmevaerkes produktion.

Ud over analyserne vist i Tabel 6 er ogsa analyseret betydningen af den ma-
nedlige gaspris og CO,-kvotepris. Denne ekstra parameter aendrer dog ikke i
resultatet.

Det er endvidere analyseret, hvilke decentrale kraftvarmevaerker under 5 MW
som producerede i timer, hvor spotprisen var 0. | de 29 timer i 2008 med
nulpriser producerede de decentrale vaerker pa treledstarif svarende til 21 pct.
af installeret effekt, mens vaerker pa markedsvilkar producerede svarende til 17
pct. Havde vaerkerne pa treledstarif produceret som dem p& markedsvilkar,
ville dette reducere produktionen med 3 MW.

Antal Effekt Produktion i timer med
nulpris
Treledstarif 48 76 MW 16 MW = 21%
Markedsvilkar 117 255 MW 44 MW = 17%

Tabel 7. Antal veerker under 5 MW fra Vestdanmark, som indgar i analysen.

® Forklaringsgraden, R?, er mellem 25 og 41 32%. De tre variable, som indgdr i modellen, er
steerkt signifikante (p < 0,1%), hvilket angiver er der er stor sikkerhed om effekten af disse variable.
De to variable, hvor spotprisen indgar, er korrelerede, men test viser at modellen for hele aret ikke
er overbestemt (VIF < 3, Condition index < 15), men modellen for 4. kvartal er teet pa at veere
overbestemt. Resultaterne skal saledes fortolkes med forbehold.
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Sammenfatning

Ser man naermere pa den samlede elproduktion fra decentrale kraftvarmeveer-
ker (alle starrelser af vaerker), tyder det pa, at eendringer i rammevilkarene har
medfart et fald i elproduktionen pa omkring 13 pct. (2007 og 2008 sammenlig-
net med 2000-2004).

Vaerker pa markedsvilkar kan fa en merindteegt ved at levere op- og nedregule-
ring pa regulerkraftmarkedet.

Hvad angéar de mindre anleeg (under 5 MW), ser det imidlertid ikke ud til, at
spagrgsmal om treledstariffen eller markedsvilkar markant forandrer produkti-
onsmgnstret. Treledstariffen kan saledes siges i praksis at fare til en produkti-
on, som meget ligner vaerkerne pa markedsvilkar.

Det forhold, at 75 pct. af effekten fra de sma veerker i dag er pa markedsvilkar,
viser, at der ikke er praktiske forhold, som synes at hindre en overgang til mar-
kedsvilkar.

Pa lzengere sigt kan det dog stadig teenkes at veere hensigtsmaessigt at overfga-
re samtlige veerker til markedsvilkar. Dette kan vaere tilfaeldet, hvis veerkerne
pa markedsvilkar endnu ikke helt har udviklet vaerktgjer m.m. for reaktion pa
priserne. Ligeledes vil muligheden for negative spotpriser fra oktober 2009 gge
forskellen mellem treledstariffens laveste trin og de laveste spotpriser. Fra ok-
tober 2009 vil spotpriserne kunne ga ned til -1,60 kr./kwWh. Priser under -0,50
kr./kWh forventes dog ikke at forekomme i noget betydeligt omfang.
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4 Elpatroner

Elpatronloven medfgrte en nedseettelse af afgifterne for at anvende el til var-

meproduktion i kraftvvarmesystemer og en fritagelse for betaling af PSO-tarif.
Ordningen geelder fra 2008 til og med 2011. Loven indeholder ogsa en raekke
eendringer, som ligestiller afgiftsbetalingen mellem kedler, kraftvarme og el til

varmeformal.

Eksisterende elpatron-installationer

Vi har kendskab til fem installationer med elpatroner. Den aeldste er pa As-
naesveerket, som er etableret som backup for vaerkets dampproduktion til det
naerliggende olieraffinaderi og medicinalfabrik. Det vurderes, at dette anleeg
alene anvendes som backup og ikke anvendes i forhold til elmarkedet®.

Energi Fyn etablerede i 2005 og 2006 to veerker udelukkende med henblik pa

regulerkraft. Veerkerne kan levere bade op- og nedregulering (dieselmotorer til
opregulering og elpatroner til nedregulering, hver 16 MW i hver retning). Ende-
lig blev der etableret to elpatroner i 2008.

Vi har ikke kendskab til elpatroner i industri eller gartnerier7.

Regulerkraft

Regulerkraft er en ydelse, som skal aktiveres med 15 minutters varsel. Det kan veere gget elpro-
duktion (kaldes opregulering) eller reduceret elproduktion (nedregulering). £ndring af forbrug kan
ogsa virke som regulerkraft. Forgget forbrug, fx start af en elpatron, er séledes nedregulering.

Energinet.dk og de gvrige nordiske TSO’er beslutter, hvornar der skal aktiveres regulerkraft.
Typisk aktiveres regulerkraft, nar der opsta ubalancer, nar planerne for driften ikke holder. Det er
den samlede ubalance, som er i fokus.

Regulerkraft aktiveres almindelig vis i reekkefalge efter de billigste bud. Alle balanceansvarlige
kan melde bud ind. Det kreeves, at hvert bud (som bestar af en maengde og en pris) skal vaere pa
mindst 10 MW.

Omkostningerne til regulerkraft danner grundlaget for prissaetning af ubalancer for de balancean-
svarlige. Omkostningerne for de enkelte balanceansvarlige offentliggares farst efter driftstimen.

Veerkerne er primeert etableret med henblik pa at skabe indkomst i forhold til
reservationsmarkedet. Mindst to af veerkerne indgik i starten en 2% ars kon-
trakt om reservationsbetaling: Energi Fyn modtog séledes 8,4 mill. kr. som
reservationsbetaling, svarende til 8.750 kr./MW/maned i 2% ar for 2 x 16 MW
nedregulering i forbindelse med elpatronerne.

Investeringerne er saledes ikke foretaget pa grund af elpatronloven, men el-
patronloven betyder en lavere aktiveringspris, dvs. flere driftstimer for elpatro-
nerne.

® Dong Energy har ikke gnsket at give naermere oplysninger om brugen af anleegget. Oplysninger
om effekt og byggear er fra Asnaesveerkets grgnne regnskab 2007.

" En leverandgr af elpatroner oplyser, at der er interesse for yderligere elpatroner, herunder fra fem
kunder blandt industrivirksomheder og gartnerier. Disse afventer bl.a., om elpatronloven bliver gjort
permanent.
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Bellinge (Energi Fyn)

Assens (Energi Fyn)

Skagen Varmeveerk

Grindsted el- og varme-

veerk

Sum decentrale
Asngesveerket
Sum

Effekt, ibrug-
tagning

16 MW, 2005
16 MW, 2006

10 MW, 2008

12 MW, 2008

54 MW
93 MW, 2001
147 MW

Marked, ca. kippris

Regulerkraft, ca.-15
gre/kWh
Regulerkraft, ca.-28
gre/kWh
Regulerkraft, ca.15
agre/kWh

Regulerkraft, ca.15
gre/kWh

?

Timers drift

2007: 26t

2008: 22t

2007: 35t
2008: 14 t

2 sidste maneder i
2008: 57 t

4 fgrste maneder i
2009: 184 timer

2 sidste maneder i
2008: 48t

3 fgrste maneder i
2009: 38t

?

Tabel 8. Elpatroninstallationer. Med “kippris” menes den pris, hvorunder det er fordelagtigt at an-
vende elpatronen i stedet for naturgaskedel til varmeproduktion.

Energi Fyns to anleeg har en lavere kippris pa grund af darligere afregning for

den producerede varme.

MW- 18
varme 14 -

| i

%W

Lordag 21-03 Sendag 22-03

Mandag 23-03

Tirsdag 24-03 Onsdag 25-03

Torsdag 26-03 Fredag 27-03

480
420
360
300
240
180
120

T 60

o

T 500

T 540

| B Motor 1 Em Motor 2 O Motor 3 I El-kedel

[0 Gas-kedel B Eks. varmeleverance — Varmeforbrug Elspotpris

Figur 11. Eksempel pa brug af elpatroner pa Skagen Varmevaerk. Elpatronen er indmeldt i regu-
lerkraftmarkedet og har disse dage modtaget mellem 20 og 60 gre/kWh for at aftage el (svarende

til negative elpriser).

Gaskedel
Naturgaspris
Transport
Afgifter
Virkningsgrad
CO,-kvotepris

Varmepris

Tabel 9. Eksempel pa beregning af kippris, dvs. elpris hvorunder det er rentabelt at anvende el til
varme i stedet for at anvende naturgaskedel.

17,4 gre/kWh
2,3 gre/lkWh
18,0 gre/kWh
100%

112,5 kr./ton =
2,3 gre/lkWh
40,0 gre/kWh

Elkedel

Varmepris
Nettarf
Afgifter

Kippris

Anvendelse af elpatroner pa markedet

Elpatroner kan anvendes som forbrug i spotmarkedet og/eller som nedregule-

40,0 gre/lkWh
13,0 gre/kWh
18,0 gre/kWh

9,0 gre/kWh

ring i regulerkraftmarkedet (Tang, 2008). | Tabel 10 er skitseret tre strategier

for anvendelse af en elpatron i de to markeder: Spotmarkedet og selve regu-
lerkraftmarkedet.
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Med priser fra 2008 og 2009 (1. kvartal) giver strategi B (kun indmelding som
regulerkraft) eller C (forst indmelding i spot og derefter i regulerkraftmarkedet)
en bedre indtjening end A (kun indmelding i spotmarkedet), se Tabel 11. For
en eksisterende elpatron (med en kippris under 270 DKK/MWh) er en reserva-
tionsbetaling saledes ikke ngdvendig for at gare det rentabelt at byde elpatro-
nen ind] i regulerkraftmarkedet.

Eksempelvis kunne en 10 MW elpatron med en kippris pa 150 DKK/MWh ind-
tjene 540.000 kr. per ar i aktivering ved strategi B.

Der findes andre strategier, som bygger pa forventningen til prisdannelsen pa
de tre markeder, som i visse tilfselde vil give en gget indtjening.

A B C
Spotmarkedet (kl. 12) X X
Regulerkraftmarkedet (driftstimen) X X

Tabel 10. Strategier pa brug af elpatron i elmarkedet. A, B og C kan handteres ved at indmelde til
kippris.

Kippris A B C

0 DKK/MWh 0,00 3,76 3,76

50 DKK/MWh 0,31 4,37 3,94

100 DKK/MWh 0,88 5,16 517

150 DKK/MWh 1,73 6,18 6,30

200 DKK/MWh 3,15 7,82 8,51
DKK/MWh DKK/MWh DKK/MWh

Tabel 11. Gennemshnitligt deekningsbidrag (forskel mellem kippris og aktiveringspris) ved forskellige
strategier. Beregnet ud fra spotpriser, regulerkraftbehov og regulerkraftpriser 1.1.2008-1.4.2009.
Se endvidere note °,

Elpatroner vil typisk have en kippris pa mellem 0 og 15 gre/kwWh afhaengig af
alternativ varmeforsyning (alternativ pris for varme) og nettariffer. Den samlede
nettarif (summen af tariffer fra netselskab og Energinet.dk) varierer fra 6 til 34
gre/kWh (se Figur 13). Dette er en betydelig variation. For hver gre nettariffen
stiger, stiger kipprisen tilsvarende.

Selv uden reservationsbetaling kan regulerkraftmarkedet veere attraktivt for
aktgrerne. Hvor der i spotmarkedet i Vestdanmark har veeret omkring 100 timer
under 5 gre/kWh, sa er antallet af tilsvarende lave priser i regulerkraftmarkedet
ca. det dobbelte (i forbindelse med nedregulering). Der er ogsa en hgjere hyp-
pighed af hgje priser (i forbindelse med opregulering).

Det kan derfor bemaerkes, at attraktive aktiveringspriser i selve regulerkraft-
markedet kan betyde, at det ikke er ngdvendigt med en reservationsbetaling.
Blandt de gvrige nordiske lande er det kun Norge, som har en sadan reservati-
onsbetaling — og kun i vinterperioden.

® Der er regnet pé nedregulering i spotmarkedet og det modsatte i regulerkraftmarkedet (dvs.
typisk nedregulering, men nar elpatronen er aktiveret i spotmarkedet, tilbydes opregulering i regu-
lerkraftmarkedet.) Vestdanmark. Opregulering, hvor en aktivering af elpatronen i spotmarkedet
stoppes i regulerkraftmarkedet, kan forekomme, men dette vil veere relativt sjeeldent. Bemaerk at
der for regulerkraftmarkedet er regnet med en fuld aktivering i hele timer, hvor prisen er under
kipprisen. Dette vil betyde en vis overvurdering af driftstiden, da aktivering i praksis vil ske hen
igennem timen.
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| dag er negative priser ikke tilladt i spormarkedet. Nar markedslgsningen be-
greenses til 0 kr./kWh, bliver producenter bedt om at afkorte deres bud. Afkort-
ning af bud betyder, at producenten ikke kan fa lov at seelge den el-maengde,
han har budt ind. Hvis producenten ignorerer dette, vil det skabe behov for
nedregulering i regulerkraftmarkedet. Ved de 39 timer i Vestdanmark
(1.1.2008-13.4.2009) med nulpriser var der i gennemsnit brug for 15 MW opre-
gulering og 100 MW nedregulering. Ses pa samtlige timer, s& er behovet i
gennemsnit 134 MW opregulering og 130 MW nedregulering. Det ses saledes,
at behovet for regulering i forbindelse med nulpriser er mindre end normailt,
men at de stgrste reguleringer som forventet er nedregulering.

Figur 12 viser udviklingen i reservationsbetalingen i forbindelse med regu-
lerkraft. Det sidste halve ar har betalingen veeret faldende. Bortset fra fem ma-
neder i vinteren 2007/2008, har reservationsbetalingen for nedregulering gene-
relt veeret begraenset (under 5.000 kr./MW/maned). For elpatroner er nedregu-
lering vigtigst. Faldet kan tilskrives de nye vaerker (herunder elpatronerne), og

at decentrale kraftvarmevaerker for alvor er begyndt at byde ind pa regu-
lerkraftmarkedet.
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Figur 12. Gennemsnitlig reservationsbetaling for regulerkraft i Vestdanmark. Reservation sker per
time. Data fra 1.1.2007 til 20.4.2009.

Sammenfatning

Elpatroner kan producere varme ved lave elpriser. De fire mindre anlaeg pa i alt
54 MW har alene veeret anvendt til regulerkraft (nedregulering). 54 MW er en

betydelig ressource i et marked, hvor den gennemsnitlige beordrede effekt er
130 MW (2008).

Hvilken kippris elpatronerne har, er helt afheengig af nettariffen og den alterna-

tive varmepris. Under gunstige forhold er kipprisen p.t. omkring 15 gre/kWh,
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dvs. elpatronerne kan aktiveres ved lavere priser og vil typisk fortreenge natur-

gas fra en varmekedel.

For tiden er det mest attraktivt for elpatronerne at veere pa regulerkraftmarke-

det. Med faldende reservationsbetalinger i regulerkraftmarkedet kan en blan-
ding af spot- og regulerkraftmarket komme pa tale.
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5 Elsystemets dynamik og dynamikken i de
aktuelle prissignaler

Spotmarkedet

Det gennemsnitlige elforbrug i Danmark svarer til en effekt pa 3.700 MW og til
en omkostning pa 1,5 mill. kr. per time malt i engrospriser. Den vaesentligste
del af elforbruget planleegges via Nord Pools spotmarked (day ahead). En-
grosprisen pa el er typisk mellem 20 og 40 gre/kWh, men svinger i Danmark
fra O helt op til 10 kr./kWh, hvilket dog er sjeeldent. Spotprisen kan i dag ikke
komme under 0, men fra oktober 2009 kan spotprisen blive negativ — ned til
-1,60 kr./kWh.

For de fleste producenter afregnes elproduktionen til spotpris. Derudover kan
de indga langtidskontrakter eller finansielle kontrakter, som kan virke som pris-
sikring.

Spotprisen sendes i visse tilfeelde videre til forbrugeren, som saledes kan rea-
gere pa prissignalet. Hvis forbrugeren har en timemaler, kan vedkommende
veelge at kgbe el til spotpris. Cirka halvdelen af kunderne med et forbrug pa
over 100.000 kwh/ar indkgber til spotpris. Kunder med timemaler star for over
halvdelen af det samlede elforbrug.

Spotprisen er resultatet af en budprocedure, som blandt andet har til formal at
aktivere elproduktion hensigtsmeessigt i forhold til flaskehalse i transmissions-
systemet. Systemet, som anvendes i Nord Pool, er opbygget af en reekke pris-
omrader. Dette er en forenkling i forhold til den teoretisk set optimale metode at
handtere flaskehalse pa (nodal pricing). Ved nodal pricing vil der opsta hgje og
lave priser umiddelbart pa hver side af en flaskehals. Jo leengere vaek fra fla-
skehalsen, jo mindre vil priseffekten veere (den konkrete priseffekt afhaenger af
nettets udformning). Ved anvendelse af prisomrader udglattes disse prisfor-
skelle i nogen grad, idet prisen nu geelder for et sterre omrade. Herved opnas
ikke en optimal udnyttelse af transmissionskapaciteterne i nettet.

Regulerkraft

I gennemsnit aktiveres 150 MW regulerkraft for at justere de fejl, som day-
ahead-planlaegningen medfarer. Dette koster® omkring 50.000 kr./time. De
samlede omkostninger til regulerkraft udger saledes i gennemsnit lidt under fire
pct. af den samlede omkostning pa engrosmarkedet.

| regulerkraftmarkedet er negative priser forekommet de sidste mange ar. Den
gennemsnitlige regulerkraftpris er teet pa spotprisen, men der er starre ud-
sving. | 2008 svingede veerdierne for Vestdanmark saledes fra -1,10 til +5,55
kr./kwh. Lave priser optreeder om natten om vinteren, mens hgje priser optree-

°® Omkostningen i forbindelse med aktivering er beregnet som aktiveret meengde gange den abso-
lutte forskel mellem spotpris og regulerkraftpris. Dertil kommer reservationsbetaling. Cirka halvde-
len af omkostningen for regulerkraft har veeret aktiveringsbetalingen.

Bedre integration af vind



€

der om dagen aret rundt, med lidt flere forekomster om sommeren. Omkost-
ningerne til regulerkraft er meget ujeevnt fordelt. | Vestdanmark var der fx syv
timer i 2008, hvor omkostningen i hver time var over 1 mill. kr. Dvs. at der er
timer, hvor omkostningerne til aktivering af regulerkraft er i samme stgarrelses-
orden som hele spotmarkedet i samme omrade. | disse timer var der brug for
opregulering, dvs. mere produktion eller mindre forbrug.

Omkostningerne til regulerkraft sendes efterfglgende til de balanceansvarlige,
som typisk fordeler omkostningerne pa samtlige forbrugere med en gennem-
snitlig veerdi. Veerdien kendes farst efter driftstimen, sa det er ikke muligt at
reagere pa den. Der er séledes situationer, hvor regulering, der burde signale-
re mindre forbrug, koster 5 kr./kWh. Dette kraftige signal nar dog ingen forbru-
gere. Kun leverandgrerne af regulerkraft mgder dette prissignal.

PSO-tarif

Energinet.dk opkraever en sadkaldt PSO-tarif. Denne deekker omkostninger til
miljgvenlig elproduktion (vindmgller, decentral kraftvarme m.m.) og opkraeves
som en fast tarif, der justeres hvert kvartal. Da en del af omkostningerne gives
som et tilskud ud over spotprisen, falder PSO-omkostningerne, nar spotpriser-
ne er hgje (og omvendt). Ogsa forskning i miljgvenlig elproduktion m.m. daek-
kes af PSO-tariffen. Aktuelt er PSO-tariffen hhv. 14,0 og 12,1 gre/kWh (i Vest-
og Jstdanmark, 2. kvartal 2009).

Nettariffer

| forhold til at anvende el til varme er det en udfordring, at der ikke alene skal
betales energiafgift og PSO-afgift, men ogsa nettariffer. Elpatronloven reduce-
rer energiafgiften for el anvendt til varme i forbindelse med fiernvarme med
kraftvarme og fritager for PSO-afgiften. Nettariffen bestar af en tarif for distribu-
tion og en tarif for transmission. Der er stor variation i nettarifferne, se Figur 13.
| en raekke tilfeelde er tariffen for distribution nul, sa der kun betales tarif for
transmission. De samlede tariffer er sdledes i gennemsnit 13 gre/kWh, men
varierer fra 6 til 34 gre/kWh.

Energistyrelsens forudseetninger om samfundsgkonomiske omkostninger angi-
ver 7,5 gre/kWh til distribution af el og 5,5 gre/kWh til for handelsbalancering,
handtering og forsyningssikkerhed. Den del af handelsbalanceringen, som
harer til handelsselskabet, er ikke med i nettariffen, men bortset herfra synes
Energistyrelsens omkostninger at svare til de gennemsnitlige omkostninger,
som her er fundet.
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Figur 13. Nettariffer i danske elselskaber, 2007. Der er regnet med et forbrug pa 1 GWh/ar. Dansk
Energi (2008).

Nettarifferne er i langt de fleste tilfaelde en fast tarif. | tre tilfaelde er tariffen for
distribution udformet som en treledstarif, dvs. hgjere om dagen end om natten
(I disse tilfaelde er vist gennemsnittet i Figur 13).

Nettarifferne skal daekke mange forskellige typer af udgifter. Et eksempel pa et
omkostningselement er tab i elsystemet. Tabet ved transport af el svarer i gen-
nemsnit til omkring 6-7 pct. af det samlede elforbrug. Tabet afheenger af kva-
dratet pa flowet i ledningerne, som typisk vil vaere stgrst, nar forbruget er
starst. | distribution med meget lokal produktion kan billedet vaere mere kom-
plekst (Togeby, 2008). Veerdien af tabet afhaenger af starrelsen af det fysiske
tab (varierer ofte fra O til 20 pct. af forbruget) og af veerdien af el (varierer ofte
fra O til 50 gre/kWh). Disse dynamiske forhold afspejles ikke i tariffen.

Nettab

Boliger

. Fremstillingsvirksomhed

. Handel og service
Offentlige foretagender
. Landbrug
sondag mandag torsdag fredag
7. og 8. januar 2007 5. og 6. juli 2007

Figur 14. lllustration af nettabets tidsmaessige fordeling. Starrelsen af nettabet er beregnet. Dansk
elforsyning statistik 2007, Dansk Energi 2008.

| Figur 14 er illustreret tabet i distributionsnettet. Det arlige tab i distributions-
nettet er 1.595 GWh, svarende til 4,6 pct. af det gvrige elforbrug. Hertil kommer
tabet i transmissionsnettet. | figuren udgar tabet op til 13 pct. af det gvrige for-
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brug. Dette er det gennemsnitlige tab for den time med hgjest tab. En prissaet-
ning efter det marginale tab (dvs. det tab, som et marginalt forbrug giver anled-
ning til) ville sende det rigtige signal. De marginale tab er typisk dobbelt s&
store som de gennemsnitlige tab (pa grund af tabets kvadratiske afhaengighed
af flowet). For de timer med det hgjeste tab i figuren vil dette saledes svare til
25 pct. af forbruget.

Den nuveerende tarifering af omkostningerne til tab svarer saledes til det gen-
nemsnitlige tab. Der optreeder et samfundsgkonomisk tab bade nar tariffen er
for lav og for hg;j.

Tab Elpris Samlet
| dag Gennemsnitlig, Gennemsnitlig, fx 2,1 gre/kWh forbrugt
7% 30 gre/kWh
Marginal prissatning, Situation 1 Lavt tab, 0% - 0 gre/kWh forbrugt
Marginal prissaetning, Situation 2 Hgijt tab, 25% Gennemsnitlig pris 7,5 grellkWh forbrugt
Marginal prissatning, Situation 3  Hgijt tab, 25% Hgj pris, 80 gre/kWh 20,0 gre//kWh forbrugt

Tabel 12. Eksempler pa betydningen af tabet pa de marginale omkostninger.

Afgifter

Det danske system med forskellige afgifter pa energi er komplekst. For energi
anvendt inden for husholdninger, det offentlige og enkelte serviceerhverv beta-
les en hgj afgift. Det samme gaelder alle energiforbrug anvendt til opvarmning
(komfort), uanset sektor. Derimod er afgifterne for erhverv til andet end op-
varmning (komfort) langt mindre.

Energiafgiften laegges almindeligvis p& braendsel, men for el laegges afgiften pa
elforbruget. Dette er bl.a. gjort af hensyn til import og eksport for ikke at forvri-
de konkurrenceforholdene for produktion af el.

Pris for afgifter ~ Transport, Afgifter Pris i alt
nettariffer og
PSO
Olie 0,36 - 0,22 0,58
Naturgas 0,17 0,10 0,17 0,54
El 0,30 0,27 0,55 1,12
El (elpatronloven) 0,30 0,13 0,18 0,61
kr./kWh kr./kWh kr./kWh kr./kWh

Tabel 13. Typiske priser og afgifter og energi anvendt til opvarmning (komfort). Ekskl. moms.
Olieprisen er fra 27.3.09 (http://www.oliebranchen.dk/Priser/Fyringsolie.aspx). Naturgaspris er fra
HNG’s hjemmeside for et forbrug pa 100.000 Nm®.

Sammenfatning

Dynamikken i elsystemet er veesentlig for forsyningssikkerheden, og handte-
ring af dynamikken har betydelige gkonomiske konsekvenser. Da elproduktion
og elforbrug altid skal veere i balance, er det vigtigt, at elsystemet har gode
dynamiske egenskaber. Med meget vindkraft gges vigtigheden af gode dyna-
miske egenskaber.

Spotmarkedet har vist sig effektivt til at handtere en veesentlig del af de dyna-
miske udfordringer, som findes. Integrationen mellem fx dansk vindkraft og
svensk og norsk vandkraft sker pa kommercielle vilkar via spotmarkedet.
Vandkraft holdes tilbage, nar der er meget vindkraft, og afseettes i stedet, nar
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priserne er hgje. Vandkraften fungerer dermed som et effektivt og billigt energi-
lager, hvilket er veesentligt for vindkraftens gkonomi.

Gennemgangen viser imidlertid, at der er en lang raekke af aspekter, hvor dy-
namikken og de marginale omkostninger ikke signaleres til alle markedsaktarer
— specielt er elforbrugere beskyttet fra mange af de dynamiske priseffekter,
som ideelt set burde sendes til samtlige aktgrer:

¢ Anvendelse af marginal prisseetning i forhold til flaskehalse i hvert
punkt i nettet (nodal pricing) ville give stgrre prisvariationer — og der-
med en mere segte beskrivelse af prisdynamikken.

¢ Nodal pricing ville endvidere lade tabene i transmissionsnettet indga i
prisseetningen™®. NAr tabet ikke indgar i prisdannelsen, vil der ofte fore-
komme situationer, hvor el transporteres over afstande, som ikke ville
kunne begrundes, hvis der blev taget hgjde for tabene.

o Regulerkraft aktiveres alene blandt en begraenset gruppe af aktarer.
Enkelte timer har meget hgje omkostninger — og en signalering af dis-
se marginale priser til fx forbrugere vil kunne levere ydelsen billigere.
Prisen for regulerkraft offentliggares farst efter driftstimen, s kun de,
som har kontrakt pa regulerkraft, kan reagere.

o Afgiften pa el skulle oprindeligt afspejle braendselsforbruget til produk-
tion af el. De nuveerende afgifter afspejler ikke det varierende braend-
selsindhold i produktionen af elektricitet.

Eksempel pa nodal pricing fra New England.
Hvert punkt har sin egen pris, hvori indgar
omkostningerne til de marginale tab.

Real Time

Forbruget er samlet i otte omrader, mens
samtlige starre veerker er defineret som deres
eget prispunkt.

-—BJ $/Mwh

(Kofoed-Wiuff, 2008)

% | New England, som omfatter seks stater i det nordgstlige USA med 14 millioner indbyggere,
anvendes nodal pricing (kaldes Locational Market Prices) inklusive h&ndtering af tab. Tabs-
elementet udregnes som det marginale tab for det samlede system ved fx en ekstra MW forsynet til
systemet. Tabene er afhaengige af speendingsniveauet og afstanden til forbrugscentrene. Omrader
med eksport betaler for tab ved ekstra produktion, mens omrader med import kompenseres.
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6 Brugen af Elbas

Elbas er Nord Pools intra-day marked. Ligesom spotmarkedet er det et kom-
mercielt marked, hvor kgbere og seelgere udveksler elektricitet. Fra marts 2009
er ogsa Norge med i Elbas, som dermed daekker hele Norden. P& Elbas kan
der handles indtil 1 time far driftsdggnet. Dette kan potentielt blive relevant i
forbindelse med vindkraft. Hvor der pa spotmarkedet er betydelige prognose-
usikkerheder fordi buddene skal indsendes op til 1,5 dggn i forvejen, sé er
prognoseusikkerheden langt mindre 1 time far driftstimen. Men realtidsmalin-
ger kan balanceansvarlige for vindkraft bruge Elbas til at minimere forventede
ubalancer.

| de timer, hvor der ikke er flaskehals mellem fx Vestdanmark og Norge, vil
ubalanceomkostningerne ofte veere begraensede. | timer med flaskehals kan
der veere anderledes. | regulerkraftmarkedet tages udgangspunkt i spotprisen,
saledes at opregulering er hgjere end spotprisen, og nedregulering er lavere
end spotprisen.

Dette giver muligheder for billigere regulering i Elbas. Nar der er flaksehalse fx
mellem Vestdanmark og Norge, sa er der forskellige priser i de to omrader. Det
vil sige at den tilgaengelige kapacitet er fuldt udnyttet pa planleegningstidspunk-
tet. Imidlertid kan forholdene aendre sig. Den tilgaengelige markedskapacitet for
transmissionsforbindelserne kan eendres, fx vil en forggelse give mulighed for
yderligere transport i den retning, som ellers var fuldt udnyttet.

Svenska Kraftnat har oplyst at de opdaterer de tilgegengelige kapaciteter lgben-
de og frigiver dem til Elbas. Det har ikke veeret muligt at fa statistik for hvor ofte
og hvor meget kapaciteterne aendres i Igbet af driftsdggnet. Figur 15 viser
hvorledes handelskapaciteterne i forbindelse med spotmarkedet reduceres i
forhold til de tekniske kapaciteter pa transmissionsforbindelserne. Figur 16
viser hvorledes det faktiske flow pa forbindelse, som i forbindelse med spot-
markedet er fuldt udnyttet, ofte i praksis udnyttes bade mere og mindre end
planlagt.

U O
U

T LA HIAHHE
1}

—— DK-Vest til Norge

50% —— Norge til DK-Vest

DK-Vest til Sverige

40% — —— Sverige til DK-Vest

Figur 15. Eksempler pa reduktion af kapaciteterne fra Vestdanmark til Sverige og Norge. 1.1.2009-
25.1.2009. Udmeldte kapaciteter i forbindelse med spotmarkedet.
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Figur 16. Eksempler p& aendret udnyttelse af transmissionsforbindelse med flaskehals. Y-aksen
angiver det faktiske flow pa forbindelse sat i forhold til den udmeldte kapacitet. 1 svarer saledes til
at det faktiske udnyttelse svare til den udmeldte kapacitet. Data fra 15.3.2004-19.11.2006 for
forbindelse mellem Vestdanmark og Sverige (Togeby et al, 2007)

Den typiske likviditet pa Elbas er lidt over 200 MW med en svagt stigende ten-
dens (ca.+26 MW per ar). Se Figur 17.
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Figur 17. Udviklingen i likviditeten p& Elbas. Likviditeten beskriver den samlede omsaetning i hele
Norden.
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Det vurderes at Elbas fremover kan fa en starre rolle i forbindelse med balan-

cering af vindkraft. Energinet.dk anvender ikke Elbas i forbindelse med den
vindkraft de er balanceansvarlige for, men efterhdnden som balanceansvaret
overgar til private balanceansvarlige — og maengden af vindkraft gges — kan
Elbas fa en starre rolle.
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7 Analyse af seerlig hgje og seerlig lave el-
priser

En indsigt i markedets virkemade kan opnas ved at analysere markedsdata i
timer med meget hgje eller lave priser.

Nord pools spotmarked er et effektivt marked, hvor konkurrencen time for time
afgar, hvem der skal producere el. Dette marked sikrer et effektivt samspil
mellem fx dansk vindkraft og svensk og norsk vandkraft. Vandkraft leverer
cirka halvdelen af den samlede elproduktion i Norden og har 47 GW installeret
effekt. Vandkraft kan hurtigt om med f& omkostninger regulere produktionen.

| 35 pct. af timerne var der samme pris i hele Danmark, Norge (syd) og Sverige
(2002 til og med 2008). Det betyder, at samtlige kraftvaerker i dette store omra-
de konkurrerer om at afsaette el.

Nar transmissionsforbindelserne mellem omraderne er fuldt udnyttet, optraeder
der forskellige priser. Nar Vest- eller @stdanmark er eget prisomrade er kon-
kurrencen meget begraenset i forhold til en situation uden flaskehalse. Det er i
sadanne tilfeelde, at der forekommer meget lave eller meget hgje priser. Havde
elforbruget i hgjere grad veere prisfglsomt, ville dette deempe prissvingninger-
ne.

Lave priser

| gjeblikket kan spotpriserne ikke blive lavere end 0, men fra oktober 2009 tilla-
des negative priser ned til minus 1,60 kr./kWh. En typisk spotpris er 0,30
kr./kwh, men prisen varierer ofte mellem 10 og 50 gre/kWh.

Nar der i dag optreeder nulpriser pa spotmarkedet, s& er der producenter, som
har gnsket at seelge el pA markedet, men som er blevet afkortet. Det betyder,
at de ikke har faet afsat den maengde strgm, som de gnsker. Dette er en alvor-
lig brist for markedet.

Nulpriser har optradt 0,44 pct. af tiden i Vestdanmark og 0,09 pct. i @stdan-
mark i perioden 2002-2008. Samtlige tilfaelde med nulpriser i Danmark optree-
der, nér transmissionsforbindelserne til Norge og Sverige er fyldt op med eks-
port. Hverken Norge eller Sverige har oplevet nulpriser i denne periode.

Tyskland har oplevet enkelte nulpriser og negative priser (0,16 pct.), men kun
sjeeldent samtidig med nulpriser i Vestdanmark (0,04 pct.). Nulpriserne fore-
kommer i klumper — det er sdledes kun 10 af de 271 nulpriser i Vestdanmark,
som forekommer som enkelttimer. Antallet af nulpriser og lave priser (fx under
5 gre/kWh) i spotmarkedet svinger fra ar til ar, men der er ikke noget der typer
pa at hyppigheden er stigende.
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Handlen mellem Danmark og Tyskland udggr et saerligt problem. Ud af de 271
timer med nulpriser i Vestdanmark (2002-2008) var der bare 23 timer, hvor der
samtidig var nulpriser i Tyskland (EEX). | de resterende 248 timer var der en
positiv pris i Tyskland. En nulpris i Vestdanmark og en positiv pris i Tyskland
burde ideelt set betyde, at forbindelsen til Tyskland burde udnyttes maksimalt i
sydgaende retning. Imidlertid er det kun i 5 pct. af disse timer, hvor den plan-
lagte udnyttelse er mellem 75 og 100 pct. af den udmeldte kapacitet. | 56 pct.
af timerne udnyttes forbindelsen mellem 0 og 75 pct. af kapaciteten. | hele 39
pct. af tiden Igber strammen den gale vej (det vil sige fra Tyskland til Dan-
mark). Dette illustrerer, at markedskoblingen langt fra har veeret perfekt. Den
tilgeengelige kapacitet mellem Vestdanmark og Tyskland varierer, men er i
gennemsnit 1.089 MW i disse timer. En fuld udnyttelse af transmissionsforbin-
delsen ville give en ekstra eksport pa i gennemsnit 1.000 MW. En effektiv mar-
kedskobling mellem Danmark og Tyskland — pa samme méade som mellem fx
Vestdanmark og Norge — ville fierne mange af de danske nulpriser. Forsgg
med markedskobling med Tyskland blev afbrudt i 2008, men forventes genind-
fart i 2009.

Nulpriser optraeder typisk nar:

e der er meget vindkraft

o der er lavt forbrug (over 70 pct. alle nulpriser optreeder mellem kl. 23
og 07)

e nar der er stort varmebehov (over 90 pct. af alle nulpriser optreeder i
vinterhalvaret). Dette skyldes primaert, at der er kraftvarmeveerker, der
producerer pa trods af lave priser

e og nulpriser kan lettere optraede, nar der er problemer med transmissi-
onsforbindelserne til nabolandene. Det kan veere tekniske problemer
eller begreensninger i den tilladte udnyttelse af kapaciteten.

| en stor del af tilfeeldene med nulpriser er samtlige fire forudsaetninger opfyldt.

| Figur 18 er vist en raekke data for 39 nulpriser i Vestdanmark. Der ses — pa
trods af de lave priser — en produktion fra centrale kraftvaerker p& omkring
1.000 MW og fra decentrale vaerker pa 200 til 600 MW. Energinet.dk kreever i
dag at der altid er tre centrale vaerker i produktion, bl.a. af hensyn til at opret-
holde spaendingen. Dette kan forklare omkring 500 MW af den centrale produk-
tion.

Varmekontrakter i forbindelse med de centrale vaerker kan veere udformet, s
de motivere til kraftvarmeproduktion selv ved lave spotpriser. Disse varmekon-
trakter kan have en lang levetid og fornys derfor kun langsomt.

Ikke mindre end 25 ud af de 39 O-timer forekommer i situationer hvor eksport-
kapaciteten til Norge er reduceret til 470 MW (mod normalt 1.000 MW). Den
produktion, som ifglge Figur 18 skal eksporteres, er hgjst 1.760 MW. Dette er
lavere end transmissionsforbindelserne til Tyskland, Norge og Sverige (i alt
over 3.000 MW). Med funktionsdygtige transmissionsforbindelser og et velfun-
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gerende markedet ville de fleste nulpriser veere undgaet. Med Storebeeltsfor-
bindelsens kommende 600 MW vil antallet af nul-timer blive reduceret markant.
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Figur 18. Produktion, forbrug med mere i timer med nulpriser. Data fra Vestdanmark, 1.1.2008-
16.3.2009. "Ikke-begrundet import” er import fra Tyskland, pa trods af hgjere priser i Tyskland.
"Begrundet import” er import fra Tyskland, hvor der er negative timer i Tyskland. "Forbrug og max
eksport” viser omradets forbrug tillagt den almindelige, fulde eksportkapacitet ud af omradet.

Fra oktober 2009 tillades negative priser i spotmarkedet — ned til -1,60 kr./kWh.
Ved at tillade negative priser vil det markant gge sandsynligheden for at alle,
som vil afseette el, kan fa det afsat. Dermed vil der veere en markedslgsning i
alle timer. Negative priser vil endvidere gge incitamentet for at konventionelle
kraftvaerker stopper, og det vil gge incitamentet for, at elforbruget flyttes hen til
disse timer. De svingende priser — og herunder negative priser — kan saledes
motivere til at aktivere flere ressourcer, herunder investering i udstyr som fx
muliggar hurtigere stop af elproduktion.

Negative priser har leenge eksisteret pa regulerkraftmarkedet. | Vestdanmark
har det vaeret negative priser i regulerkraftmarkedet 1,1 pct. af tiden (2002-
2008). Laveste pris har veeret -1,40 kr./kwWh. 1 0,05 pct. af tiden har prisen vee-
ret under -1,00 kr./kWh. | dstdanmark har der vaeret negative regulerkraftpriser
i 0,1 pct. af tiden.

Hgje priser

Hgje priser i spotmarkedet (fx over 1 kr./kWh) er forekommet 42 gange i Vest-
danmark (1.1.2008 - 16.3.2009) og i samtlige tilfeelde har der veeret flaskehals
til Norge og Sverige. | 28 af timerne er enten markedskapaciteten fra Norge
reduceret til under halvdelen af den normale vaerdi og/eller markedskapacite-
ten fra Sverige er reduceret til 0. Igen ses at tilgaengeligheden af transmissi-
onsforbindelserne er helt afggrende. Elproduktionen fra vindkraft er kun 266
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MW i disse timer, dvs. under halvdelen af den gennemsnitlige vindkraftproduk-
tion.

Vedtagne forbedringer

En reekke eendringer er undervejs. De kan gare elmarkedet mere effektivt og
kan mindske problemerne med meget lave og meget hgje spotpriser, fx:

| 2010 tages den elektriske Storebeeltforbindelsen (600 MW) i brug, og det er
interessant at kun i 13 pct. af de tilfeelde, hvor der har veeret nulpriser i Vest-
danmark, har der ogsa veeret nulpriser i @stdanmark. Storebzeltsforbindelsen
vil dermed kunne reducere antallet af nulpriser i Vestdanmark markant.

Ogsa andre planlagte udvidelser af transmissionsforbindelserne i Norden vil
have en positiv indvirkning pad markedet. For tiden begraenses eksport af stram
om natten til Sverige ofte af problemer ved Vestkystsnittet mellem Sverige og
Norge. Forbedringer er pa vej her (forventet byggestart i 2012). Ogsa opdeling
af Sverige i flere prisomrader vil forbedre konkurrencen og reducere antallet af
timer med meget lave priser i Danmark. Styrkelse af transmissionsforbindel-
serne i Sverige savel som opdeling af Sverige i flere prisomrader forventes
realiseret inden 2015.

En bedre integration af elmarkederne i Danmark og Tyskland vil ligeledes
hjeelpe. Selv om der er meget vindkraft i Tyskland, vil betydningen af den bedre
konkurrence sammen med tidsmaessige forskelle i vindkraftproduktionen med-
virke til feerre timer med meget lave priser. Der er nulpriser og negative priser i
Tyskland, men disse er kun sammenfaldende med Vestdanske nulpriser i et
meget begraenset omfang (0,04 pct. af tiden, 2002-2008).

Sammenfatning

Det liberaliserede elmarked vurderes at veere meget effektivt til at allokere den
billigste elproduktion, herunder at integrere vindkraft. | en tredjedel af alle timer
er prisen den samme i hele Norden. | disse mange timer finder konkurrencen
sted mellem samtlige aktarer og fx samspillet mellem (forventet) vindkraft og
vandkraft forlgber gnidningsfrit.

| ganske fa timer (under 1 pct.) er der i to danske prisomrader vilde priser. Det
kan veere meget lave priser (fx under 5 gre/kWh) eller meget hgje priser (fx
over 1 kr./kwh). Disse priser forekommer udelukkende nér der er flaskehalse i
transmissionsforbindelserne til/ fra Sverige og Norge.

Udbygning af transmissionsnettet med Storebaeltforbindelsen og med forbin-
delserne internt i Sverige vil forbedre markedet funktion markant.
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8 Sammenfatning

Analyserne i denne delrapport har vist:

At forudsigelse af vindkraftens produktion i gennemsnit ramme ved si-
den af med 150 MW, men at det seerligt er ved middel vindhastigheder,
at fejlen er stor.

Fejlens stgrrelse af betinget at elmarkedet design. Fejlen i dggnets
farste time er en tredjedel lavere end i dggnets sidste time. En forkort-
ning af tidspunktet for indmelding til elmarkedet ville reducere feljene.
Der sker en stor udglatning, nar vindkrafts fejl blandet med de gvrige
markedsaktgrers fejl. Ligeledes finder der en stor udglatning sket nar
vindkraft betragtes over et stgrre omrade. Storebeeltsforbindelsen kan
fa en veesentlig betydning for reduktion af ubalancerne pé grund af
vind.

75 pct. af de sma kraftvarmeveerker har valgt at ga pa markedsvilkar.
Treledstariffen motiverer til at producere i spidslast og hgjlast og ana-
lyser viser at produktionsprofilen for sma vaerker pa markedsvilkar ikke
adskiller sig vaesentligt fra dem pa treledstarif.

Elproduktionen fra samtlige decentrale kraftvarmevaerker er faldet med
omkring 13 pct. (2007-2008 i forhold til 2002-2004), hvilket kan tilskri-
ves endringerne i rammebetingelserne, herunder overgangen til mar-
kedsvilkar og fiernelse af den afgiftsmaessige motivation til kraftvarme-
drift.

Der findes 54 MW elpatroner i Vestdanmark og disse aktiveres nar der
er lave (herunder negative) priser i regulerkraftmarkedet. Investeringen
i elpatronerne er foretaget for at kunne hgste reservationsbetalingen i
regulerkraftmarkedet, og ingen af de fire anlaeg anvendes i dag i for-
hold til spotmarkedet.

Der er givet en reekke eksempler p& at priserne pa spotmarkedet og ta-
riffer ikke er s& dynamiske, som en ideel marginal prissaetning foreskri-
ver. Ikke mindst betyder hgje lokale nettariffer at en dynamisk anven-
delse af el til varme hindres i en raekke netselskaber.

Elmarkedet er generelt meget effektivt til at integrere vindkraft. Analy-
ser af timer med meget hgje eller lave priser gar det tydeligt, at forud-
seetningen for et effektivt marked er at transmissionsforbindelserne er
til rddighed og udnyttes effektivt.
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