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1 Baggrund og hovedresultater

Den danske regering har besluttet at mindst 50% af det danske energiforbrug
skal veeradeekket afvedvarende energi i 2030denne rapport optegnes og
analyseres firdorskellige veje til at n& denne malsaetning. | analysen er der
del s set pa etscdkadidd’ ;| hlangre kg engdv
opfyldelse af mindst 50% malszetningen udseettes laengst muligt. Overfor
dette star tre scenarier med forskellige vargater af stabil udbygning med
vedvarende energi (VE).

De fire scenarier er:

1. Heengekgje VE 2030lgdvendige tiltag til opfyldelse af 50%
malsaetningen udseettes laengst muligt

2. Stabil VE 2030Der sigtes mod en stabil (lineaer)-\Mdbygning mod
50% i 2030

3. Stabil vind 2030Svarer til Stabil VE 2030, metiette scenarie er
kravet udover en som minimum stabil total MBbygning mod 50 %,
en stabil (lineaer) vindudbygning mod stort set samme installerede
landvindskapacitet i 2030 som i stabil VE 2886nariet

4. Stabil VE 2050 dette scenarie forudseettes en stabil-M@bygning
hele vejen mod 2050. Det betyder bl.a., atpfBcenten vil overstige
50% i 2030, hvor den vil ligge §a%.

Formalet er en analyse af hvordan-mMalsaetningen opfyldes mest
omkostningseffektivt, og hvilke fordele og ulemper forskellige veje kan have.
Her spiller elog fijernvarmesektoren en central rolle, og endvidere har
udviklingen af teknologiomkostninger til-@lg fiernvarmeproduktion

afggrende indflydelse. En anden wigparameter er udviklingen af elsystemet

i Europa, herunder elprisernes afhaengighed af prisen pdk@aer. Analysen
inddrager den nyeste udvikling indenfor omkostninger for iseer vindkraft og
solceller og fokuserer pa udviklingen&j fiernvarmesekteen. Hastigheden
for omstillingen til VE, og herunder hastigheden for udbygning med vindkraft
er centrale elementer i sammenseetning af scenarier.

| el og fijernvarmeektorenoptimeres VEudbygningen ved anvendelse af
Balmoretmodellen.Udenfor e} og fiemvarmesektorentager den forudsatte
VEudbygning udgangspunkt i navngivne refereneem preesenteret i afsnit
2.1 Forudseetningerne herfor er ens i de tre 2@8@narier, mens 2050

4| Veje til 50% VE i Danmark i 208thdens rolle og det langsigtede perspektiv mod 100% VE i-280
04-201705-04-2017



scenariet adskiller sig, idet omstillingen i individuel opvarmning, transport og
industri gar hurtigere end i 2030 scenarierne.

En udfordringved or st dael senualby § e skdd byaafgiftey E
der forvriderincitamentsstrikturerne og dermed projektkonomienpa tveers

af teknologier| et langsigtet perspektiv, b@n optimeringsanalyseveere
samfundsgkonomiskivs. uderforvridendetilskud og afgifter og med et
afkastkrav svarende til den samfundsgkonomiske relfien gnskeom at
analysen afspejler de reelle gkonomiske vilkar for aktgrerne betpdeiet er
valgt at optimere2030scenariernaned geeldende afgifter og tilskud. Der er
endvi der e f@zervpelinydtitganghvor éksisterende \fEskud
ophgrer i takt medat ordningernesEUgodkendelseudlgber.

| det omfang elmarkedsprisen ikke er tilstreekkelig hgj til at treekke nye VE
investeringer f.eks. pa grund af lave efriser, optimerer modellen den
nagdvendige ViEdbygning for at naninimumsmaleti 203Q

2050scenarietfor el og fiernvarmesektorerr optimerethelt uden

forvridende tilskud og afgifter, og afspejler derfor en samfundsgkonomisk
optimal udbygningssti, safremt jeevn udbygning gnskeser i alle scenariér
valgt at tage udgangspunkt i en relativ lav kvotegas langsomt stiger mod

ca. 115 kr/ton i 2030dader endnu ikke er sikre tegn pa at det vil lykkes EU at
fa nedbragt det betydelige kvoteoverskusihalyserne viser dog den
resulterende C@fortreengnirgsomkostning i de forskellige scanarier.

1.1 Hovedresultater og konklusioner

Analyserne i denne rapport viser, at malssetningen om at minimum 50% af
Danmarks energiforbrug i 2030 bliver deekket af VE kan opnas ved at age VE
andekni el og fiernvarmesektorenrd 52% i 2015 til 87% i 2030 og en
forholdsvis moderat udvikling af VE i de gvrige sektorer. Under en fortsaettelse
af det eksisterende tilskudeg afgiftssystem, herunder bortfald af tilskud til
biomasse, vind og sol, samt fastholdelse af afgiftsstruktuile

varmeproduktion, vil vind og sol bidrage mindre til opfyldelsen af
malsaetningen, end det ville veere samfundsgkonomisk fornuftigt. De
gennemfgrte scenarieberegninger viser ogsa, at en stabil udbygning af VE
andelen frem mod 2030 frem for en udseettelsieVEindsatsen til sidst i

perioden kun hamegetbegreensede samfundsgkonomiske
meromkostninger Dette er bl.a. begrundet i reduktionen i omkostningerne til

11 2050scenariet forudseettes dog en hgjere kvotepsisgende til ca. 300 kr/ton i 2030 og ca. 750 kr/ton i
2050.

5] Veje til 50% VE i Danmark i 208thdens rolle og det langsigtede perspektiv mod 100% VE i-210
04-201705-04-2017



Det langsigtede
perspektiv

Energisystemet mod
2030

vind og sol, der er observeret i 20HajereCQ- og/eller elpriserend antaget
i analysen kandit fiernemeromkostningen ved en tidligere indsats

Sammenseetning af energisystemet

Sammensaetningen af energiforbruget i 2050 pegemp&indkraftud fra et
samfundsgkonomisk perspekitil spille enmarkantrolle pa langgigt
Vindkraft star i Stabil VE 2050 scenafet35% af energiforbruget2050
(Figur2). Deter bl.a. antageat biomasséliver enknap ressource, afspejlet
vedhgje biomasseprisdca 90 kr./GJ) Fast og flydende biomasse spiller
fortsat en vigtig rolle, men andelen svarer nogenlunde til andelen i 2015, og
biomasseanvendes primeert iindustrien og til transport, som star for hhv.
42% og 49% af biomasseanvendrls2050 | el og fiernvarmesektoren
reduceres biomasseandelen fra 28%forsyninger 2015 til 2% i 2050.
Samtidig kan \\gas dog have betydning ie{) fiernvarmesektoren, hvis det
bliver konkurrencedygtig med naturgas inkl..&@nkostningen. Dette er
forudsat i 2056scenriet, og Vigas forsyner ca. 7% af forbruget e
fiernvarmesektoren.

Pa kort sigt (inden 2024) bringer eksisterende og besluttede tiltag for
biomasseudbygningeog havvindudbygniny/Eandelen over en lineaer sti for
den totale VE andel fra ca. 30% i 2015 til 50% i ZBig@irl).
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Figurl: Udvikling af VEandeli scenarierne.Den her viste andel er resultatet af

beregningerne, og kan derfor ligge over de forudsatte minimumsniveAt®tEandelen for

Stabil VE 2050 ikke er fuldt lineaer mellem 2030 og 2040, skyldes at der her er valgt en lineger
udvikling i el og fiernvarmesektoren. Sammen med de valgte forudsaetninger i de gvrige
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sektorer resulterer dette i en overordnet-&ifdel, der ligger lidt under en lineaer sti mellem
2030 og 2050.

Efter 2024 ma der ud fra en frozen policy tilgang forventes en opbremshing a
udbygningnmed VEDet nuveerende tilskud®og afgiftssystem vil fare til, at
malsaetningen om 50% VE i det samlede energisystangrad opfyldes af
biomasse, destar for mellem 2426%point af malsaetningen203Q Det sker
iseer ved ggt anvendelse dbiomasse til fiernvarme og kraftvarmeind, sol

0g varmepumpetilsammen leverer mindre end dett®ind og solbidrager

altsa i dette scenariemindre grad end det ville veere samfundsgkonomisk
fornuftigt, eftersom bl.a. elafgifterneofvrider gkonomien. Observationen
understgttes af resultaterne i 205€cenariet hvor vind, sol og varmepumper
spiller en starre rolle

A L " L

2030 2030

Haengekgje VE 2030 Stabil VE 2030
323 PJVE 323 PJVE

50% VE 50% VE

2030 2050
Stabil VE 2050 Stabil VE 2050
370 PIVE 521 PJVE
‘ 60% VE 100% VE

® Fossil m Biomasse ® Vind » Sol m Varmepumper ® Anden VE

1% % 2015

1% ua 191 PJVE
‘ 30% VE

8%

8%

2030
Stabil vind 2030
323 PJ VE

50% VE

Figur2: Resulterende sammenseetning af energiforsyningen i 2015, de forskellige scenarier for
2030 0g2050.Anden VE deekker over-dBdelen i affald, \M§asser og overskudsvarme.

Omkostninger ved forskellige veje mod 2030alet
Samfundskonomiske Desamfundgkonomiske konsekvenstar Danmarker alene vurderet for el
konsekvenser og fjernvarmesektoren for perioden fra 281il 2030. | 2056scenariet
foretages ogsa eendringer i andre sektorer, hvis effekt der ikke er taget hensyn
til her (se ogsa uddybende forklaring i afsdi). Tabell viser omkostninger
for Stabitscenarierne sammenlignet med Haengekgje VE 2@3abil VE
2050-scenariet viser en samfundsgkonomisk besparelse pa ca. 1,75 mia. kr.
for DanmarkDette skyldes, at \\&ndelen gges uden indflydelse fra
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forvridende afgifter og tilskud, og vind og sol er samfundsgkonomisk billigere
for at opfylde en Vinalsaetning i fdnold til biomasse. Pa trods af den
samfundsgkonomiske besparelse i Stabil VE 2@5Danmark kan det ikke
konkluderes, at en hgjere M&alsaetning i 2030 eller en hurtigere indfasning
af VE genereltmedfgreren samfundsgkonomisk besparelse.
Modelberegnimgerne viser derimod, at der i alle scenarier er et tilskudsbehov
for VE i 2030, og dermed €begraensetineromkostning forbundet ved ata

op pa 50% V.Bbermed er der ud fra de valgte forudsaetninger om bl.a-CO
prisen stadig en samfundsgkonommkeromkostning ved at indfgre M&av.|
2050 er dette tilskudsbehov meget teet pa Aul.

Stabil VE 2030 og Stabil Vind 2030 har en meromkostning pa under 1 mia. kr. i
forhold til Heengekgje VE 2030, svarende til under 6 gre/kWh. Stabil vind 2030
viser, at erstabil udbygning med landvind reducerer omkostningen regnet pr.
kWh VE fra 6 gre/kWh til 3,5 gre/kWh.

Det skal noteres, at safremt der foretages afgiftseendringer efter investeringer
i biomasseanlaeg er foretaget, kan disse investeringer fa lavere besggtil

end modellen viseDette indgar ikke i analysen, men vil potentielt kunne
pavirke gkonomien negativt isseHeengekaje VE 203@enariet

Udbygningen med vindkraft cenarierneStabil VE 2030 og Stabil Vind 2@30
stgrre end Haengekgje 203badehvad angar niveau i 2030 og hvad angéar
udbygningshastighedemette kunne veere med til at reducere omkostningen
ved VEudbygningen sammenlignet med Haengekgje 2@30ler alligevel er

en meromkostning ved disse scenarier skyldes, at biomasseprodukt®sn ikk
samtidig reduceres. En stor del af den ggede andel biomasse skyldes dog
omstilling af kraftveerker pa baggrund af allerede tagne eller neert forestaende
beslutninger. Det er derfansikkert hvor stor en andel af den potentielle
gevinst ved et ikke forvrghde afgifts og tilskudssystem, der reelt kan hgstes
frem til 2030.

2 Modelberegningerne viser indikative omkostninger forRr&ene i 2030 pa omkring &8 DKK/MWh for
den sidste enhed vedvarende energi. | 2050 falder disse til neesten 0 DKK/MWh.
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Danmark
Stabil VE Stabil vind Stabil VE

2030 2030 2050
Ekstra VE (Pdkkumuleret frem mod 2030 66 119 230
Nutidsveerdi ekstraomkostninger (mia. DKK) 0,75 0,86 -1,74
Tilbagediskonterede ekstraomkostninger
60 35 -41
(DKK/MWh)

Tabell: Ekstraomkostninger ved yderligere Mioduktion sammenlignet med heengekgje
scenariet.Den tilbagediskonterede ekstraomkostning er beregnet som (Nutidsveerdi
ekstraomkostninger)/(Tilbagediskonteret ekstra VE)

CQ-fortraengningsomkostningernpa mellem 76 og 274 kr./ton set ud fra et
internationalt perspektiwiser, at VEudbygningen kan veere
samfundsgkonomisk rentabel ved forholdsvis moderate-g@@3er(Tabel2).
Sagt pa en anden madeCQ-priser pd274 kr./ton i stabil VE 2030 og 76
kr./ton i stabil vnd 203(tilbagediskonteret til 2018), vil medfare, at
scenarierne er samfundsgkonomiskt paligeveerdige med Heengekaje VE
20304

Stabil VE  Stabil vind  Stabil VE

2030 2030 2050
Reduceret Céover perioden (Mton) 4,68 17,84 1.019
Tilbagediskonteredéortraengnings

274 76 120

omkostninger (DKK/ton)

Tabel2: CQO-fortreengningsomkostningerFortraengningsomkostninger er vist som sum af den
forudsatte C@pris og ekstraomkostningerne pr fortreengt £0Den tilbagediskonterede
fortreengningsomkostning er beregnet som (Nutidsveerdi ekstraomkostninger)/
(Tilbagediskonteret CGesparelse)Den tilbagediskonterede @fris forudsat i beregningerne
er 71 kr./ton i 2030Gscenarierne og 132 kr./ton i 205@enariet

Stabil udbygning afE, herunder vind, kan have andre planlaagningsmaessige
og industripolitiske fordele der ikke er selvsteendigt veerdisat i analysen. Det
ma dog antages, at en fortsat og stabil vindudbygning vil have en gunstig
indflydelse pa Danmarks placering som internagiomllemodel og
eksportnation af VE teknologier. Endvidere ma det antages, at jeevn VE
udbygning medvirker til at fastholde viden og kompetenicéEbranchen

hvilket alt andet lige vil billigggre planlaegningg udbygningsopgaven.

31 Stabil VE 2050 er der indregnet endringer i andre sektorer og et hgjere elforbrug som falge af
elektrificering. Omkostningsberegningen tager ikke hgjde for de besparelser eller meromkostninger dette
mefarer i andre sektorer. Se i gvrigt afs3is.

4 Hvis modeloptimeringen var foretaget ud fra en europaeisk-@3 som driver (frem for VEalsaetning i
Danmark), er det sandsynligt, at investeringerne i VE varréuts fordelt mht. bade teknologier og
geografi. Derfor kan et 50% VE scenarie i Danmark ogsa have en samfundsgkonomisk meromkostning
Danmark ved hgjere G@riser.

51 Stabil VE 2050 er der indregnet et hgjere elforbrug som falge af elektrificering s@inksberegningen
tager ikke hgjde for de besparelser eller meromkostninger, elektrificeringen medferer i andre sektorer.
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Udbygning med
vindkraft

Udbygning med solceller

Bidrag fra vind og sdil opfyldelsen af 50% VE

Med de i energiaftalen af 2012 besluttede havvindmglleparker gges
vindenergiens andel af det samlede energiforbrug fra ca. 7% i 2016 til ca. 11%
i 2022. Herefter stagnerer vindens bidrag i Heengekgje B8 2fenariet,

mens den gges til ca. 13% i 2030 i Stabil VE 2030 ogv&tdtii030og ca.

21% i Stabil VE 209Det laverebidrag fra vind i Heengekgje ZB30i 2030
haenger iseer sammen med en antaget maksimal arlig bruttoudbygning pa 400
MW landvind og 80 MW storskala solceller, som seetter en graense for bidrag
fra disse teknologier, hvis Mdsasen fgrst gges sent i perioden, selvom de
rent gkonomisk ville veere fordelagtigéen sene indsats i Heengekgje VE 2030
betyder ogsa, at deikke sker nogenforggdse afvindkapaciteten fra 2020 til
2030(seTabel5 side33).

| alle scenarier udbygges dog betydeligt med vind og getioden20182030
(Figur3). Der etableres saledégiennemsnita.230- 300 MW/ar vindkraft i
Danmarki 2030-scenarierne Herafudggres deca. 100 MWaf den i 2012
energiaftalen beslutted@avvindidbygningfra 2018 til2021,mensca. 180

MW/ar er erstatning af eksisterendeav- og landvindskapaitet, der forventes
nedtaget frem mod 203MHaengekgje VE 2030 og Stabil VE 2030 viser et stop
for udbygning medandvindi en periodepa henholdsvis 8 og 6 &g samlet

set en nogenlunde fastholdt landvindkapacitet fra 2018 til 2030. | Stabil vind
2030 erjeevnvindudbygningen forudseetningStabilVE 205Q@dnytter det

fulde landvindspotentiale og anvender i tilleeg havvind udover detaftal
havmaglleparker fra energiaftalen 201Ren gennemsnitlige arlige
vindudbygning i Stabil VE 2050 kommer dermed op pa 540 MW/ar i perioden
frem til 20300g 640 MW/ herefter.

Storskala solceller bidrager iseer sidst i perioden i 2&Mharierne.

Herudover er der antaget en vis udbygning med solceller i mindre skala, der er
drevet af incitamenter i form besparelser af elafgifter og tarifi2enne

udbygning svarer til en nettoudbygning pa ca. 80 MW pil. stabil VE 2050
udnyttes den maksimal antagne arlige udbygning med 600 MW pr. ar.
Samfundsgkonomien i udbygningen af solceller afhaenger (ligesom for
vindkraft) ogsa af samtidigheden med prktion fra solceller i udlandet.

Dertil kommer, at der for solceller er en hgjere udnyttelse i Cenbigl

Sydeuropa, hvilket medbvirker til at udbygningen stagnerer i Danmark pa
leengere sigt.
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Figur3: Vind og soldbygning (brutto) pr. ar i Danmark i de forskellige scenaribiye
kapacitet er vist i det farste fulde driftsar. Den viste offsHapacitesudbygning til og med
2022 er en folge af energiaftalen fra 2012ibygning pa under 400 MW landvin@d25-2028i
Stabil VE 2050 skyldes antagne begraensninger om maksimalt 6,5 GW landvind i 2030 (linezer
indfasning) og 8,5 GW i 2050.

1.2 Baggrund

Siden oliekriserne tilbage i 197@ae har den danske energisektor undergaet
meget betydelige forandringer. En-elg fiernvamesektor deili 1960erne va
naesten 100% olieforsynet bléseer af gkonomiske hensymlagt tilprimaert
kul. Fra midten af 1988rne tog det danske naturgasprojekt fart. Den
decentrale kraftvarme blev voldsomt udbygget, og en stor del af de danske
husstandeskiftede oliefyret ud med naturgas. | 198fhe accelererede
udbygningen medandvindmaller, og efter artusindskiftet fik ogsa vindmagller
pa havet for alvor betydning.

| 2008 nedsatte den danske regering en klimakommission der skulle udrede
hvordan Danmek kan blive uafhaengig af fossile braendstoffer.
Klimakommissionens rapport fra 20k0nkluderedeat deter teknisk og
gkonomisk muligt at blive uafheengig af fossile braendsler omkring 2050.
Rapporten pegede pa at vindkraft vil gpiin helt afgarende rollesamtat det

er ngdvendigt med en stigende elektrificering af samfuntierunder
transportsektorensafremt forbruget af biomasse skal holdes pa et
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baeredygtigt niveauScenarieaalyser udarbejdet af bl.a. Energistyrelsen,
Energinet.dk, Dansk Energi ntyar underbygget disse budskabgr.

Malsaetningen om uafhaengighed af fossile braendsler i 2050 har bred
opbakning i det danske folketing og i befolkningen. Skiftende regeringer har
efterfalgende bekreeftet det langsigtede mal og opsat delmal pa vej derhen.
Virkemidlerne er primaert gkonomiske incitamenter i form af tilskud og
afgifter i kombination med rammer og retningslinjer for den fysiske
planleeging.

Danmark indgar i et forpligtende samarbejde i EU, og en stor del af de danske
virksomheder indgar i EU’s £kyotesystem, ET&EUkommissionen

fremlagde i sommeren 2016 et udspil rU klimmapolitik mod 2030. Ud fra

dette forventes Danmark at fa en malsaetning om 39% redukiikkeikvote
sektoreni 2030 i forhold til 2005.

| 2015 udgjorde vedvarende eneBfi% af Danmarks energiforbrug, malt efter
EU’s metodeDennuveerendeVLAKregering hafremlagt et mal om at

mindst 50 pct. af Danmarks energibehov skal veere deekket af vedvarende
energi i2030” som et skridt pa vejen mod 2050 mateh Danmark som
lavemissdns samfund, der er uathaengig af fossile breendsldenne rapport
optegnesog analyserefire forskellige veje til at na malgtanalysen er der
delsset pa ets a k ehéenpekajescenarié, hvorde ngdvendige tiltag til
opfyldelse amindst50%malsaetningen uskettes laengst muligt. Overfor

dette star tre scenarier med forskellige variationer af stabil udbygning med
VE.

1.3 Muligheder og wfordringer

Den danske elsektor har naesten siden sin barndom veeret teet forbundet med
elsystemerne i vores nabolanadg har iseer nydt godt af samarbejdet med de
vandkraftdominerede systemer i Sverige og Norge. Efter liberaliseringen af
elmarkedet ved artusindskiftet, drandel mecelektricitet og samarbejde
omkring forsyningssikkerhedellem landenesoldsomt accelerereDet har

givet vindkraftejere store fordele, idet veerdien af vindkraft dermed kan gges i
perioder hvor det blaeser meget. De fleste analyser af den granne omstilling

6 Se bl.aEnergiscenarier frem mod 2020, 2035 og 2@krgistyrelsen 2014£lektrificeringspotentialer og
bidrag til klimam&| Darsk Energi 201 Energikoncept 203Energinet.dk 2015

7Regeringen har ikke beskrevet, hvordan 50% VE skal males. Der er i dette projekt taget udgangspunkt i
EUmetoden til at definere andelen af vedvarende energi. Dvs. den producerende meengde vedvarende
energi ses i forhold til det udvidede endelige slutforbrug, og der korrigeres ikke for eksport/import af stram.
Valg af metode har betydning for \d&del og forskelle er beskrevet i kapifabg i baggrundsrapporten til
denne analyse.
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peger pa, at et effektivt internationalt elmarked er en afggrende forudsaetning
for at opfylde 2050 malet omkostningseffektivt.

Efter prisstigninger i elmarkedet op igennem 00erne, skete der et skift efter
finanskrisen i 2002009.Nu (forar 2017) ligger de danske elspotpriser i
niveauet 2025 gre/kWh, hvilket er vaesentligt lavere end forvenfet
finanskrisen. Stram fra vindmgller seelges i gennemsnit til endnu lavere priser,
da vindkraft efterhanden udgar en betydelig del af elmarkedet bade i
Danmark og i nabolandene.

De lave elpriser skyldes en kombination af flere forh8ldt vigtigsteslement

er, at prisen pa el fra de kulfyrede kraftveerker i Europa er lav. Det skyldes lave
priser pa kul kombination medat CQ-kvotemarkedet slet ikke sender det
prissignalsom var tilteenkt. Hertil kommer, at der i dag er en betydelig
overkapacitet af iseer kulfyrede kraftveerker. Overkapaciteten skyldes dels at
elforbruget er faldet gennem nogle ar, og dels at der er kommet ny VE
kapacitet pa markedetden at udfasningen af den kulfyrede kapacitet er sket

i samme tempo

Lave C® og elpriser er en udiaring for den granne omstilling, ideet

fortsat i en arraekke vil veere ngdvendagtgive tilskud til vind, sol og andre VE
teknologier Fortsat lave elpriser betyder dog ogsa, at der ikke kan etableres
kraftvaerker pa fossile breendsler pa kommercielldrj samt at der er et
gkonomisk incitament til at udfasningen af eksisterende fossile kraftveerker
fortseetter.

Det fortsatte prisfald pa en reekke vedvarende energiteknologier har taget
voldsom fart efter finanskrisen. Dette er mest dramatisk for solcefieen

ogsa havvind og landvind har vist betydelige prisffi trods af
forventningerne om fortsatte prisfaltyder megetpa, at der fortsat skal gives
tilskud til VE, hvis den grgnne omstilling skal fortsadtteens C@prisen er et
feelles prissignalhiele EU, er beslutninger om tilsktitVEfortsat nationale
anliggenderEfter feerdigggarelsen af analyserne til denne rapport er resultatet
af tyske udbud for havvind med opferelse i 2024 offentliggjort. Bade DONG og
EnBW sikrede sige ret til opfarelsemhavmglleparker ved at tilbyde
opfarelsen uden tilskud. Dette omfatter dog ikke omkostninger til etablering
af ilandfaringskabler. Derudover vurderes det, at der sandsynligvis er behov
for yderligere forbedringer i gkonomien for havvind i forhold til e halgte

8 Med overkapacitet menes kraftveerkskapacitet som burde lukkes ud fra kommercielle kriterier pa basis af
de nuvaerende elspotpriser.
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antagelser for at havvind er rentabel uden tilskud. Dette geelder f.eks.
reduktion af teknologiomkostninger eller stigende engrospriser pa el.

| en reekkdandebaseres en vaesentlig del af den grgnne omstilling pa
omlaegning af eksisterende kulfyte kraftveerker til biomasse. | et
internationalt perspektiv er det ikkeessourcemeaessighuligt at
biomassebaseret elproduktiarbetydeligt omfang &n aflgse kulog gasfyret
elproduktionsamtidig med at biomasse ogsa skal spille en rolle i
transportsektaen og i industrienDet er derfor afggrende, at
breendselsbaseret elproduktion oven arreekkeaflgses af fx vind og sol.

Analyserne i bl.a. denne rapport peger pa, at forbruget af biomasse vil stige i
de kommende arDet skyldes dels manglende erfaringeed varmepumper

og geotermianleeg, mendviklingen engsa i hgj grad styret aengeeldende
afgiftsstruktur. Analyserne peger ogsa pa, at denne udvikling ikke er den
billigste vej til at na \Wmalene, nar der sammenlignes med en kombination af
vind, solog varmepumper.

Analysene i denne rapporpeger altsa pa, at der enulighecer for at
forbedre energisystemetakonomiog samtidig pa laengersigt atreducere
afhaengighedn af biomasseHertil indgar tre afgagrende elementet.)
Udbygning med vind og sol i elproduktion@) Elektrificering af
varmesektorervha. eldrevne varmepumper, og Blektrificering af
transportsektoren vha. eldrevne kgretgjér.

Der er dog ogsa betydelige udélsinger for en sadan udviklin@isse
udfordringer knytter sig bade til elektrificeringen af varnog
transportsektoren og til udbygning med vind og sol.

For vindudbygningen, geelder det spgrgsmalet om realiserbart potentiale.
Udbygningstakteffior landvindhar hidtil veeret bestemt af hvor mange
projekter kommunerne har kunridinde plads til, hvilket siden 2012 har ledt
til en relativt stabil udbygning med i gennemsnit godt 200 MW arligt (brutto).
Primo 2017 er den samlede landvindkapacitet pa ca. 3.950 MwbrSel
potentialet er betydeligt starr®, kreever det opnaelse af lokal acceipilket

9 Andre analyser, der behandler de omtalte emrenergikommissionens anbefalinger til fremdtidens
energipolitik, Energikommissionen 20EFektrificeringspotentialer og bidrag til klimam8&lansk Energi

2017; Energikocept 2030, Energinet.dk 20&&n Roadmap 2030 Scenarier og virkemidler til omstilling

af transportsektorens energiforbrug, Ea Energianalyse 2015;

10 Analyse af potentialet for landvind i Danmark i 2030, Energinet.dk 2015
https://www.energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske%20dokumenter/Klimaogmiljo/Potentialet%20
for%?20landvind%20i%20Danmark%20i%202030.pdf
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ofte kan vaere en udfordring der begreensandvindudbygningn. Derfor er

det sandsynligvis i hgjere gragidvendigtat supplere med de fortsat noget
dyrere havvindmgller,¥or den samlede kapacitet med den allerede planlagte
udbygning vil n& ca. 2.650 MW i 20&Bfremt der er veesentligt mindre lokale
udfordringerfor solcelleanlaeg end der de senere ar er set for landvind, kan
solcelleanlaeg spille en betydelig rolle, oggésainalyserne til lavere
omkostninger endhavvind

Udfordringer ved elektrificering af varmeg transportsektoren knytter sig

iseer til indfasning af elbiler og en tilpasning af incitamentsstrukturen i form af
afgifter. For elbiler er spgrgsmalet, om onskaingsreduktionen og
teknologiudvikling kan sikre en indfasning i passende teagsn en markant
afgiftsreform For varmesektoren heemmes indfasningen af varmepumper af
forvridende incitamentsstrukturer (elafgifter) og manglende storskala
demonstration alvarmepumper.
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2 Forudseetninger og analysesetup

Analysens fokus er udviklingeproduktionenaf VE i Danmark frem mod
minimum50% VE i 2030 med en perspektivering mod 100% VE i 2050. Til
dette formal er der udarbejdet fire scenarier, hvoraf tre beskrioeskellige
veje mod opfyldelsen af regeringens malsaetningrimimum50% VE i
Danmark i 2030, mens perspektivscenariet visestabil' udbygnirg af VE
frem mod 100% VE i 2050, hvilket vil kreeve 60% VE i(BEUB@4).

| denne rapport optegnes og analyseres fire forskellige veje til at na denne

mal setning. I analysen er -deendei s’

hvor de ngdvendige tiltag til opfyldelse af mih&§% malsaetningen udseettes
leengst muligt. Overfor dette star tre scenarier med forskellige variationer af
stabil udbygning med vedvarende energi (VE).

De fire scenarier er:

1 Haengekgje/E 2030Ngdvendige tiltag til opfyldelse af 50%
malsaetningen udsaettdsengst muligt Senest 027 ggesindsatsen
indenfor et og fiernvarmesektoren for at na minimum 50% VE i 2030.

9 StabilVE2030Q Der sikres en indsats indenfor ef fiernvarmesek
toren, der som minimum falger estabil (lineser)VEudbygningmod
50% i 2030

1 Stabil vind 2030Svarer til StabilVE2030 meni dette scenarie er
kravet udover en som minimum stabil total MBbygning mod 50 %,
en stabil (lineaer) vindudbygning mod stort set samme installerede
landvind&kapacitet i 2030 som i stabil VE 268tenarét.

1 Stabil VE 205(Minimum stabiludbyning af VE fra 2015 til 2050.
Indsatsen gges i alle sektoréptimering af el og
fiernvarmesektoren efter 2020 sker ud fra et samfundsgkonomisk
perspektiv, dvs. uden forvridende afgifter og tilskud.

11 Stabilrefererer her til forggelse af den samlede-fidel fra 2015 til 205@er som minimum fglger en
lineeer sti.
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Figur4: Stiliseret llustration af udviklingi VEandeli det samlede energisystem i Danmark i
de forskellige scenarietJdviklingen af VE skal forstds som minimumskrav. Hvis eksisterende og
besluttede tiltag, eller de generelle markeat$fold tilsiger det, kan \(Bndelen veere hgjere.

Ved udformningen af scenarierne antages en konkret udvikling af VE indenfor
transport, industri og individuel opvarmning (a&snit2.1). Ud fra denne
beregnes det ngdvendige bidrag fra @) fiernvarmesektoren for at na den
samlede malsaetning, og sammensaetningen abglfjernvarmesektoren for
at opfylde denne malsaetningjlligst muligt beregnes med-abg
fiernvarmemodellen Balmorel. | 203@enarierne tages udgangspunkt i
nuvaerende tilskud og afgifter, mens der forudseettes samfundsgkonomisk
optimering i 2056scenariet.For’'Heengekgje VB 0 3s@enariet introduceres
der farst kravtil VEfra 2027, som beregnes ud fra det maksimale antagne
bidrag, som havvind, landvind og solceller kan bidrage med i Igbet af de
resterende ar til malsaetningen om 50% VE i 2030. Det er dog op til
modelberegningen hvordan bidrag i de sidstéiteendeligt struktureres, og
biomasse og varmepumper kan ogsa bidrage.
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Figur5: Forudsat udvikling af Vlandele i scenarierneAndeleni el og fiernvarmesektoren
fremgar afvenstre figuden samlede \VBndele i alle sektoreaf hgijre figur.

VEmalseaetningen Regeringen har ikke klart meldt ud, hvordan malszetningen om 50% VE skal
males. | denne analyse er der taget udgangspunktingtdden, hvor andelen
beskrives som Varoduktionen i forhold til det udvidede emrdige
energiforbrug.Dette valg er hovedsageligt begrundet med, at det er den
metode, der anses for den mest sandsynlige for anvendelse ved udformning af
regeringens malsaetning, og fordi der ikke er forskel pa, hvordan vind/sol og
biomasseanvendelsen i-&lg fiernvarmesektoren bidrager til malsaetningen.

En anden metode er opggrelse af VE i forhold til bruttoenergiforbruget. En
neermere beskrivelse fremgar af baggrundsnotatet til den rapport, men
hovedforskellene er:

1 EUmetoden regnes sormroduktionaf VE forhold til udvidet endeligt
energiforbrug. Bruttoenergimetoden regnes sdonbrug af VE i
forhold til bruttoenergiforbruget. Eksempelvis vil et
biomasséraftvarmeveerk ifglge bruttoenergimetoden bidrage med
dets forbrug af biomasse, mens det i-Eidtodenvil bidrage med
produktionen af el og varme.

1 Ikke energirelateret energiforbrug og energiforbrug ved
transformering af energi (isser energiforbrug ved olie og
gasproduktion i Nordsgen) er ikke inkluderet HBEtoden.
Bruttometoden omfatterderimodalle sekorer inkl. Nordsgen

1 Bruttoenergimetoden korrigerer for import/eksport ifglge en metode
defineret afEnergistyrelsenl EUmetoden korrigeres ikke for
eksport/import, dvs. import af el teeller ikke som VE, og eksport af VE
stram bliver ikke fratrukket.
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2.1 Sekorernes bidrag

E} og fijernvarmesektoren forventes at levere det stgrste bidrag til den
samlede VE&ndel, da omstilling kan foretages omkostningseffektivt, saerligt i
perioden til 2030, hvor omstilling af transport og industri kan veere en starre
udfordring(Figur6). Det er dog ikke i dette projekt sggt at optimete
forskellige sektorers bidrag. | stedet anvendes en frezelicy tilgangor
2030-scenariernandenfortransport, industri og individuel opvarmningom i
store treek baseres pa Energistyrelsens basisfremskrivning (BR S@bil VE
2050scenariet antages indsatsen at blive gget i alle sektéter.er bl.a.
Energistyrelsens vindscenarie (ENS vind) erraerference'® Antagelserne

er opsummeret Tabel3.

2030-scenarier 2050-scenarie 100%
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Figur6: Forudsat bidrag til VEidvikling fra de forskellige sektoreiDen orange streg angiver
den forudsatte minimumsandel af VE i Danmark i scenarierne.

2 Danmark Energiog Klimafremskrivning 2015Energistyrelsen 2015
13 Energiscenarier frem mod 2020, 2035 og 2@ tergistyrelsen 2014
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Sektor 2030scenarier 2050-scenarie

Baseret pa BF2015 -Fglger forlgbet i 2038cenarier
-Konvertering til fiernvarméop til 2025. Herefter fremskrivning

Individuel til 15% af individuel forsyning)  baseret pa ENS vind

varme -Naturgas og olie reduceres. -Naturgas og olie reduceres ca.
43% i 2030ft. 2015 50% i 2030ft. 2015
-Varmepumper forsyner ca. 22% -Varmepumper forsyner c83%i
2030 2030
Baseret pa BF2015
-Begreenset indfasninaf -Fremskrivning baseret pa
biobraendstoffer til 2020, herefter analyser aVE til tung transpott
Transport  konstantandel -Biobreendstoffer bidrager ed ca.
-Meget begraenset indfasning af 10%af det samlede forbrug2030
elbiler (ca.10.000 i 202515.000i - Ca.360.000elbiler i 2030
2030)
-Ingen yderligere udvikling af VE
anvendelsesfter 2015 -Udvikling af VE fglgeprindelig
Industri Stagrstedelen af VE i BF2015 fremskrivning fra BF2015 til 2025
skyldtes VHil proces Herefter tilpasning til ENS vind i
stgtteordningen, som er blevet  2050.
afviklet.
El og . . Min. 94% VE i 2030
' Min. 87% VE i 2030 :
fiernvarme 100% VE i 2050
Samlet VE ) Min. 60% i 2030
Min. 50%i 2030 )
andel 100% i 2030

Tabel3: Antagelser om udvikling af VE i de forskellige sektorer.

Ud fraantagelserne i de gvrige sektorer beregnes det ngdvendige bidrag i el
og fjernvarmesektoren for at opna den forudsagtefor udviklingen af den
samlede VE&ndel(Figur6).

| stabil VE 2050 scenarigges indsatsen i alle sektorer, hvilket fgrer til
udviklingen vist Figur6. P& trods af det @gede bidrag i de gvrige sektorer,
ages kravet til elog fiernvarmesektoren i 203ade PJ og som andela den
samlede VEndel erhgjere og der forudseettes starre elelfirering.

14 Biogas og andre VE breendstoffer til tung transpBe Energianalyse og SDU 2016
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2.2 Elektrificering

2030sscenarierne forudseetter kun begreenset elektrificetigdet der

antages en frozepolicy tilgang! alt introduceres et elforbrug péa. 1,9 TWh

i 2030 grundet elektrificeringlabel4). | 2050 scenariet gges elektrificeringen
som instrument for at reducere den samle@€}-emission Dette resulterer i

et elforbrug grundet elektrificering pa ca. 4,7 TWh i 2030 og godt 21 TWh i
2050 Elektrificeringen stammer fradvel anvendelsen af varmepumper til
individuel varmeforsyning, elbiler i transportsektoren, gget elektrificering i
industrien samt anvendelse af brint til produktion af biobreendstoffer pa lang
sigt. Der er ikke foretaget erptimering af niveauet af elektrificering og
timingen, og niveauerne er derfor fasgtaud fra andre referencer, samt det
langsigtede mal om 100% VE, hvor sammenszetningen af energisektoren er
inspireret afEnergistyrelsengindscenarieVeesentlige faktorergder kan

pavirke den fremtidige elektrificering er bl.a. afgifter og tariffer for elforbrug,
priser pa elbiler (som i hgj grad afhaenger af teknologiudvikling indenfor
batterier). De valgte antagelser sammenholdes med andre relevante
referencer, herunder ergistyrelsens basisfremskrivning (BF15), Energinets
Analyseforudsaetningét, og Dansk Energis analyse af
Elektrificeringspotentialer og bidrag til klimankal

15 Det understreges, at der med elektrificering her refereres til elforbrug, der erstatter anden
energianvendelse indenfor Danmark. Saledes er udvikling af det generelle elforbrug, nyt elfobrugelforbrug
til eksempelvis ny industri eller datacentre ikke irdéret her.

16 Energinet.dk's analyseforudsaetninger 20Esierginet.dk 2016

17 Elektrificeringspotentialer og bidrag til klimam#&lansk Energi 2017
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Industri

Individuelle
varmepumper

Enhed: GWh 2020 2030 2050

Industri - -

_ Individuelle varmepumper 149 361

-% Vejtransport 3 35

& Femern og elektrificering af fiernbanen 157 798

§ Elforbrug brint - -

§ Fjernvarme- Haengekgje VE 11 727
Fjernvarme- Stabil VE 2030 11 741
Fjernvarme- Stabil vind 2030 12 738

_  Industri 16 407 1.902

-% Individuelle varmepumper 149 985 3.787

& Vejtransport 93 1.093 5.977

§ Femern og elektrificering af fiernbanen 157 798 846

§ Elforbrug brint = 238  5.835
Fjernvarme 15 1.188 2.944
Heengekgje VE 2030 320 1.920

< Stabil VE 2030 320 1.934

I  Stabilvind 2030 322 1.932
Stabil VE 2050 430 4709 21.291

Tabel4: Overblik over antagelser for elektrificerind\ngivet som GWh brutto (inkl. Nettab).
*Elektrificering indenfor fiernvarmeproduktion er et resultat af beregningerne Badchorel
modellen

Elektrificering indenfor industri vedrgrer anvendelse af varmepumper og
elpatroner til procesvarme. Forudsaetningerne er basereBF45 Mod 2025
forudseettes der naesten ingen yderligere anvendelse af varmepumper og
elpatroner.Dette fastholdes i 2038cenariernel stabil VE2050ages
elektrificeringen efter 2025 saledes ca. 20% af forsyningen er baseret pa
elpatroner og varmepumpear2050 svarende til Energistyrelsens vindscenarie
mod ca. 6% i 2015. | 2030 bliver andeleaki0%. Til sammenligning
forudsaetter DanslkEnergi en elektrificering pa 23% i 2086t hait
elektrificeringsscenarid lyset af den langsigtede andel pa 20% i 2050, virker
23% i 2030 hgijt, men kan ikke udelukkes under eendrede rammebetingelser.

Udviklingen af individuelle varmepumper fgld@F15il 2025, hvor

varmepumper forsyner ca. 19 % af forbruget. Dette gges i-3@80arierne til

22% i 2030 pa basis af en lineaer fremskrivning af udviklingen mellem 2020 og
2025. | gabil VE 205&cenariet gges andelen efter 20RBeaerttil at opfylde

ca. 92% i 2050. Resten er baseret pa solvarme, svarende til Energistyrelsens
vindscenarie. Til sammenligning forudsaetansk Energi, at ca. 30% af den
individuelle opvarmning forsynesed varmepumper 2030i et hgjt
elektrificeringsscenarie, hvilket ville kreeve en tredobling af salgstallet af
varmepumper til 15.00@rligti hele perioden fra 2016 til 2030 ift. ca. 5.000
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nye varmepumper i 201%&EnerginetsAnalyseforudsaetninge2016ligger ca.
19% hgijere i 2036nd de her valgte antagelser

Transport | 2030scenarierne fglger elforbrug til vejtranspd&15 Forudsaetningerne
for transportsektorerfor 'stabil VE 2056scenarietgenerelt, herunder
eldrevet vejtransporter baseret pa projekteBiogas og andre VE
braendstoffertil tung transport®, som forudsaetter, at andelen af elbiler af
nybilssalget indenfor personbiler stiger tih. en tredjedel af al nybilssalg
2030 fordelt pa ca. 50% rene elbiler og 50% pltigibridbiler. Bbiler og
pluginhybridbiler star for cal2% af personbilsparkér203Q Det samlede
elforbrug til vejtransport er ca. 1,1 TWh i 2030. Til sammenligning forudsaetter
Dansk Energi et forbrug pa ca. 2,8 TWh i det hgje elektrificeringssceaarie
meget ambitigst forlgb, hvor det antages, at antallet af personbiler nar ca.
520.000, hvilket ville kreeve at halvdelen af alle solgte personbiler er rene
elbiler i 2030. Dertil antages en tilsvarende elektrificering af varebiler, busser
og lastbiler Eneginetdk antager ideres Aalyseforudsaetninge2016et
elforbrug pa 0,7 TWh i 203Togdrift har ikke veeret genstand for naermere
analyse, men det antages, at ca. 85% daekkes af eldrift i 2025, hvilket er
tidligere endBF15 som antager 85% eldrift i 2030.

2.3 Forudseetningerfor el- og fiernvarmesektoren

Udviklingen i elog fijernvarmesektoren beregnes med markedsmodellen
Balmorel, hvor der implementeres krav om at opfyldenvlisaetningen inden
for el og fijernvarmesektoren (seigur5). Udviklingen i den danske-elg
fiernvarmesektor afthaenger primaert af to ting:

a) Udviklingen af det internationale elmarked, som er pavirket af de
globale tendenser indenfor braendselsprisey teknologiudvikling,
samt EU's rammevilkar for udvikling af VE og udlednii@Qaf

b) Nationale rammebetingelser for statte til VE og tilskud og afgifter.

Det internationale Der forudseettes grundlaeggende en fortsat omstilling af elsystemet til

elmarked vedvarende energi, bade i lyset af Parisaftalen fra december 2015 og den
fortsatte billiggarelse af \iieknologier. Dette reducerer efterspargslen pa
fossile breendsler, og dermed priserne. Isaer pa kort sigt vil nationale
tilskudsordninger i EU spille en sentlig rolle i udbygningen af VE, mé>g-
kvotesystemet med antagelse om priser stigende #@ DKK/tori 2020 til
113 DKK/tori 2030,farst forventes at spille eafggrenderolle pa leengere
sigt.

18Biogas og andre VE breendstoffer til tung transpBe Energianalyse og SDU 2016
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Braendselspriser i samtlige scenarier forudsaettes at flmpeardmarkederne
frem til 2020, hvorefter der forudseettes en tilpasning til World Energy
Outlooks 450 scenaridvis prisniveau antages fuldt indfaset i 2qB@ur7).
Valget af World Energy Outlooks 450 scenarier afspeflde antagelse om
fortsat klimaindsats ogt det Internationale Energiagentur historisk set ofte
har undervurderet teknologiudviklingen iadfor VE.

CQ-priserne baseres indtil 2020 ligeledes pa forwardpriseomkring 5,5

€ / t. Frem til2030 antage$2030scenarierneen f or ggel se ti | 1
subsidier fortsat forventeat spilleen afggrende rolle for udvikling af VE. Til
sammenigni ng vurderer EWYatsdererbghavéot assess
40€/ton i 2030, h\Omdenfa BWwska idovhasend | e n e
CQ-pris. Safremt der samtidig indfgres effektivisering og energibebger
reduceres denneygpeilsi géede 2R€l/ t bh€/ togn
forudseettes VHilskud.Der er i gjeblikket et overskud af Ekvoter pa i

naerheden af 2 mia. tons, og der vil skulle traeffes nye politiske beslutninger i

EU for at fijerne overskuddet far 2030. Dette peger i retninigpsat lave
CQpriser, og pa at de 15 €/ kan v a
scenariet antages efter 2020 en stigende®Q i s t i | 100 €/ton
hgjere gracht afspejle den samfundsgkonomiske veerdi af-Gdedning.
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Figur7: Forudsat udvikling foCQ- og braendselspriseitQ02 hgj: 2056scenarie, O2 lav: 2030
scenarier.

Teknologidvikling Antagelser for teknologiudviklingen baseres grundleeggende pa
Energistyrelsensg Energinet.dkteknologikatalog. Bade nationale og

19 COMMISSION STAFF WORKIRGUMENTIMPACT ASSESSMENVD(2014) 15 finaEuropean Com-
mision 2014.
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internationale auktioner for vind og sol i lgbet af 2016 har dog indikeret, at
omkostningerne til iseer offshore vind og solceller er faldet mere end
forventet. Ud fra iseer buddene for Kriegers Flak, Borssele 1&2, BoB&é

for havvind, samt de danske og tyske udbud for sol (hvoraf en del etableres i
Danmark), er der derfor estimeret en opdateret udvikling for omkostninger
for havvind og solcelleF{gur8). Forventningerne til landvind er uaendr&e
viste reduktioner af investeringsomkostningen farer ogsa til lavere
forventning for de samfundsgkonomiske elprodktionsomkostninger
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Figur8: Estimat forudvikling af teknologiomkostninge(investeringsomkostninger) forhold
til Energistyrelsen®g Energinet.dkdeknologikatalog (tekkat).Omkostninger er vist for det
ar, hvor teknologien opfares
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Figur9: Estimat for samfundsgkwomisk elproduktionsomkostningBaseret pa den tekniske
levetid og en samfundsgkonomisk rente pa 4%. Beregningerne inkluderer ikke
systemintegrationsomkostninger, som er inkluderet i selve modelberegningerne.
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Udvikling af VE

Nationale rammevilkar

Udviklhgen af VE i Eurofzaseres pAENTSD’ s Scenari o Out |
Adequacy forecast, med undtagelse af Tyskland og UK, hvor der er taget
hensyn til mere detaljerede nationale planer. Det faste forlgb afspejler
antagelsen om at udviklingen fortsat primaert baseres pa nationale
stetteordninger. Safremt vind eller sol er konkurrencedygtig pa markedsvilkar,
kan modellen investere udover de fastlagte niveauer.

| 2030scenarierngages udgangspunkt i grozenpolicy tilgang til det
eksisterenddilskuds og afgifssystem Eksisterende tilskudsordninger
antages derfor at stoppe, nar Egddkendelsen udlgber. Derfor antages
stgtten til landvindog biomasseidfaset ihhv.februar 2018og april 209.
Eksisterende og planlagte biomasseveerker forudsaettes fortsat at medta
tilskud. Dette omfatteriseeromstilling af store centrale veerker
(Studstrupsveerket, Avedgreveerket, Amagerveerket og Skeerbeekvatrket).
2050scenariet foretages en samfundsgkonomisk optimering efter 2020, og
tilskud og afgifter fiernes derfor.

Udbygningeraf vedvarende energi kan udover markedsforhold ogsa veeret
begraenset af planleegningsmaessige aspekter. For at tage hensyn til dette, er
der regnet med en maksimal arlig udbygning af landvind pa 400 Migtorisk
har denne bruttoopfarelse af landvind blew@terskredet én gang i Danmark,
hvilket var i 200, hvor der brutto blev opfart ca. 600 MW landvind.
Gennemsnittet har siden 2010 vaeret pa 200 MW&amtidig antages ogsa et
maksimalt potentiale for landvind pa 6,5 GW i 2030 og 8,5 GW i 2050.
Potentialet hdfases lineaert med udgangspunkt i den eksisterende kapacitet.
For solcellevurderesde planlaegningsmaessige barrier&rvaere mindre, og

der antages maksimalt 600 MW (storskala) solcelleanlaeg pFoéihavvind

kan der i princippet opfares stgrre meengger ar, safremt dette er planlagt i
god tid.

20 Scenaio Outlook & Adequacy Forecast, ENFEXD15
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3 Resultater

3.1 Det europeeiske elsystef

| forlgbet mod 2030 forventes en kraftig omstilling af det europeeiske
elsystem mod mere vedvarende energi, som fordobles fra atlaekkegodt
30% af elforbruget i 205til ca.60% i 2@0 (Figur10). Samtidig tredobles
andelen af fluktuerende elproduktion fra ca. 12%38P6.1 2050 udger denne
andel mere end 70%. Fordelingen mellem kand, havvind og sol pa langt
sigt er usikker og afthaenger af den praecise udvikling af
teknologiomkostninger, lagringsmuligheder og samtidighed i produktion pa
tveers af Europa.
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Figur10: Elproduktion fordelt p& braendsler i de modellerede land&uropa.*For 2040 og
2050 vises resultater fra Stabil VE 2@8@narief som forudseetter hgjere CQaiser, og ogsa
viser en anden produktionssammensaetning i 2030.

Fremskrivning af elpriser er beeftet med stor usikkerhed, og afhaenger af
flere usikre faktorer, herunder breendsetsy CQ-priser, politiske
malsaetninger for VE og udviklingen afifaiget.

| 2030scenarierndorventes stagnerende forbrugsudviklingedgriserne
forventesat stigesammenlignet med niveat i 2016 Det skyldes dels, at
markedet bringes i balance og overkapacitet afvikles, samtidig med at
breendselsog CQG-priser stiger og lgfter elprisen. Den forudsatte udvikling af

21| modelleringen indgar 18 lande i Europa inklusiv, Norden, Baltikum, Polen, Tjekkiet, Tyskland, Benelux,
StorbrittanienStorbritannien, Schweiz, @strig, Italien og Frankrig.
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vedvarende energi begraenser dog stigningen, stegnerer lidt urder 300
DKK/MWh.

| 2050scenariet med hgjere G@riser og stigende elforbrug pa grund af
elektrificeringses hgjere elpriser pa bade kort og lang sigt. Ogsa her
begraenses priserne dog af-Vbygningen som laegger @ begraensninga
priserre vedomkring400 DKK/MWhidet den balancerede
elproduktionsomkostning for bade havvind, landvind og solceller ligger under
400 DKK/MWh. S&nge produktion fra disse varierende elproduktionskilder
kan balanceres uden meget hgje integrationsomkostningéder derfor blive
investeret i yderligere produktionskapacitet, hvis priserne skulle stige, hvilket
igen begraenser elprisstigningen. Elpriserne, som vindkraft afregner til i
markedet liggei 2030 ca. 30% under den gennemsnitlige markedspiigi(

12). 1 20506scenariet seet hgj prispres for landvind og den absolutte
afregningspris kan blive mellem 15 og 30 DKK/MWh lavere end + 2030
scenarierne. Dette skyldes udover den ggede vindudbygning i Europa generelt
ogsa antagelsen om, atodeloptimeringerher ikke kan na at tilsse
lagermuligheder i form af transmissionsledninger og batterier, samtidig med
at VEmalsaetningen for elog fiernvarme er hgj i Danmark. | 2040 kan
systemet i hgjere grad tilpasses vha. investering i transmissionskapacitet, og
prispresset reduceres krad.
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Heengekgje VE 20:
= 250 —e— Stabil VE 2050
= —e— Stabil VE 2030
< 200 ¢~® —e— Stabil vind 2030
&) 150 Forward DK1
—@— Historisk og aktuel
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Figur1l: Fremskrivning engroselpriser i VestdanmarkFremskrivningen esammetignet
med forwardkontrakter (tilgdet 1003-2017)og den aktuelle pris (For 2016 vises gennemsnitlig
spotpris, for 2017 vises veegtet gennemsnit mellem spotprjafioarmarts 2017 og forwards
for aprikdecember 2017)Alle priser i faste 201BKK. Kilder: Nordpoolspocbmog
Nasdagmx.com
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Figur12: Prispres for landvind i Vestdanmarke viste prispres er beregnet pa baggrund af en
modelkgrsel med aggregeret tidsoplgsning, hvilket isoleret set tendentielt overvurderer

prispresset. Samtidig undervurderer optimeringsmodelleraftegdet reelle prispres i
markedet.

3.2 Vedvarende energi i Danmark

2030sscenarierne viser forskellige veje til at opfylde regeringens malsaetning
om minimum 50% VE i Danmark i 208@ns 2058cenarietar 60% VE

2030 som led i en stabil WElbygning mod 100% i 20%Bigur13).

De eksisterende polkker om tilskud og afgifter, samt besluttet udbygning af
VE indtil 2021 fgrer i alt til at den lineaandbygningssti mo&0% VE i 2030
overopfyldes indtil 2024. Herefter vil MEbygningerunderopfylde den

lineaere sti, med mindre der vedtages nye tilt&g. linezer sti mod 100% VE i
2050 ville kraeve nye tiltag fra og med 2024 og fijernvarmesektoren, og

dertil nye initiativer i de gvrige sektorer, der i de opstillede scenarier allerede
far betydning i 2020Den resulterende udvikling i den samledeafgel

fremgar afFigurl4.
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Figur13: Udvikling af anvendelse af VE til forsyning af udvidet endeligt slutforbrug i
Danmark.Sgjlerne angiver energiforsyninggr?030 i Heengekgje VE 208@nariet. *For
204009 2050 vises resultater fra Stabil VE 2050 scenariet.
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Figurl4: Resulterende udvikling for samlet-pi©duktion (stiplede ljjer, venstre akse) og VE

andel (fuldt optrukne lifer, hgjre akse). At V&nhdelenfor Stabil VE 2050 ikke er fuldt lineaer
mellem 2030 og 2040, skyldes at der her er valgt en lineaer udvikliapi f@grnvarmesektoren.
Sammen med de valgte forudseetninger i de gvrige sektorer resulterer dette i en overordnet VE
andel, der ligger lidt uher en lineaer sti mellem 2030 og 2050.

Introduktion af en malsaetning om en stabil udvikling af VE eller vind frem til
2030eller stabil udvikling mod 205@rer til ggede meengder perioden fra
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2020 til 2030Under nuveerende afgifts og tilskudsforhagfyldes den ggede
VEmalsaetning i den mellemliggende periode billigst ved gget anvendelse af
bade landvind ofiomasse.

Forskellene i forhold til Heengekgje VE 2@8@nariet er illustreretFigurls. |
badeSabil VE20300g'Sabil Vind 2030scenarierne, er der i 2030 et mindre
behov for biomasse for at opfylde méalet om minimum 50% VE. En stabil
udvikling af VE mod 2050 ville i hele perioden ud freaghfundsgkonomisk
perspektiv fgre til starre maengder virfderunder ogsa havvindsolceller og
varmepumper, mens anvendelsen af biomasse reduceres pa trods af det
ggede VErav, og pa trods af en hgjere anvendelse af biomasse i andre
sektorer end elog fernvarmesektorenhvilket isaer skyldes at biomasse i
Sabil VE 205&cenariet ikke begunstiges afgiftsmaessigt
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Figurl5: Forskelle i energiforsyning i de forskellige scenarier i forhold til Heengekgje VE 2030.

| 2030udggrvindkraft i de forskellige scenarier mellebi% og 21% af det
udvidede endelige slutforbrudrigur16). 1 2030 erstatter yderligere vind i

Sabil VE odabil Vind-scenariet biomasse. | 205@enariet leveres den

ggede VE andel i 2030 iseer fra vind, solceller og varmepumper. | mindre grad
bidrager biogas og bedre udnyttelse af affald, mens biomassen reduceres med
op til 50 PJ mindre, svarende til en reduktion pa 28% ift. Heengekgje VE 2030
scenariet. P& lang sigt bidrager vind med omkring 35% og er stgrste
enkeltbidrag til VHorsyningenbaserg pa 100 % VE i 2050
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Figur16: Bidrag til forsyningen af udvidet endeligt slutforbrug i 2015, de forskellige scenarier
for 2030 og i 2050.

Vindens bidrag til \ABbrsyningen kraever en arlig udbygning, som illustréret
Figurl?.1 Heengekgje VE 2030 8tabilVE 2030 stoppes
landvindudbygningni Danmarkira 20190g henholdsvis 8 og 5 ar frermens
der i StabilVind2030er antageten kontinuert udbygningil omtrent samme
niveau i 2030l StabilVE2050 udnyttes den maksimadintagnemulige
udbygning med 400 MW landvind pr.@y samlet maksimalt 6,5 GW mod
2030 Derudoveiinvesteres i ny havvind udover denergiaftale af 2012
besluttede havmglleparker

Ligesom for sammensaetningen af det europeeiske elsystem, har den preecise
udvikling af teknologiomkostninger, lagringsmuligheder og samtidighed i
elproduktion pa tvaers af Europa betydning for det optimale bidrag fra de
forskellige VEressourcer til opfyldelsen af &alet.
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GW 2016 2020 2030 2050

Potentiale landvind 4,5 6,5 8,5
Landvind 3,8 4,0 3,8 -
Haengekgje VE 2030 Havvind 13 2,3 2,2 =
| alt 51 6,2 6,1 -
L i 4 4 -
R
VE 2030 ' ' '
| alt 51 6,2 6,8 -
L i 4.4 4 -
T ——
vind 2030 ' ' ’
| alt 51 6,6 7 -

. Landvind 3,8 4.4 6,5 8
Stabil Hawvind 1,3 23 3.8 5,7
VE 2050 ' ' ' '

| alt 51 6,6 10,4 13,7

Tabel5: Resulterendénstalleret vindkapacitet i de forskellige scenariddoverersstemmelser
mellem sum og enkelte dele skyldes afrunding.
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Figur17: Vind- og soludbygning (brutto) pr. ar i Danmark i de forskellige scenariye

kapacitet er vist det fgrste fulde driftsar. Den viste offshekapacitesudbygning til og med

2022 er en folge af energiaftalen fra 2012. Udbygning pa under 400 MW landvind i Stabil VE
2050 skyldes antagne begraensninger om maksimalt 6,5 GW landvind i 2030 (lineaermgdifasni
og 8,5 GW i 2050.

| forhold til Energistyrelsens vindscenarie, bemeerkes iseer, at det samlede
elforbrug i Danmark er lavetger. Dette skyldes bl.a. mindre anvendelse af el
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til breendstofproduktion til transportsektorerindensandel af gbroduktion i
2050 er lidt hgjere her med c88%mod 76%i Energistyrelsens scenarie og
sol anvendes her i hgjre graindviderebidrager overskudsvarme fra
biobreendstofproduktion til en stgrre del af fiernvarmeproduktionen end i
Energistyrelsens scenarier. Dette skyldes sendrede teknologiantagelser i de
anvendte referencer for udvikling af transportsektoren og antagelsen om at
produktionen af biobreendstoffer sker indenfor Danmarks graenser. Begge
dele er usikre antagelseerudover er der den metodiske forskel, at
elsektoren 2050-scenariet kan

overopfylde malsaetningen (Herunder eksport af el baseret pa VE) og herved
acceptere anendelsen af fossile breendsler til fiernvarmeproduktion.

3.3 Samfundsg#onomiske konsekvenser

Introduktion af VE i energisystemet kan iseer pa kort sigt veere forbundet med
samfundsgkonomiske meromkostninger, som dog iseer er fglsomme overfor
antagelser om den samhdsgkonomiske veerdi af @Gdledning. | denne
analyse, er der alene taget hgjde for samfundsgkonomiske konsekvenser i el
og fjernvarmesektoren, mens omkostninger i andre sektorer ikke er
analyseret. | 203@cenarierne er antagelser for de gvrige sektateg ens, og
pavirker derfor ikke den gkonomiske forske2050scenariet foretages ogsa
agendringer i andre sektorer, hvis effekt der ikke er taget hensyn tilDeite
geelder to emner: @get elektrificering og starre-Afivendelse i andre

sektorer. Starre/Eanvendelse pavirker ikke direkte-elg

fiernvarmesektorens gkonomi, men har betydningend&onomien den
overordnede VEnalsaetning. Hvis starre Mavendelse i andre sektorer
medfarer en samfundsgkonomisk meromkostning, vil det pavirke gkonomien
for Stabil VE 2050 negativt. For elektrificeringen gaelder, at hvis den er
gkonomisk attraktivt set for den pageeldende sektor, sa vil det for det samlede
system i Danmark ogsa veere attraktivt, idet omkostningernegel
fiernvarmesektoren som vist reduceres.

De samfundsgkonomiske omkostninger-iag fiernvarmesektoren for
Danmark omfatter fglgende:

Kapitalomkostninger for ny produktionskapacitet

Faste og variable driftsomkostninger
Braendselsomkostninger

Omkostning ved CG&emission

Veerdi af eksport/imporaf stram

Flaskehalsindteegter

= =4 =4 -4 A -2

34| Veje til 50% VE i Danmark i 208thdens rolle og det langsigtede perspektiv mod 100% VE i-2050
05-04-201705-04-2017



De samfundsgkonomiske konsekvenser er beregnet for hele perioden fra 2017
til 2030 med en samfundsgkonomisk rente pa &ur.investeringer i
produktionskapacitet anvendes en gkonomisk levetid pa 20ér .er ikke

taget hgjdefor dynamiske effekter som fglge af sendrede elpriser og
skattefarvridningseffekter er ikke inkluderet.

Forskellen pa de arlige omkostninger ti @ fiernvarmesektorem’ Stabil VE
2030 i forhold'Haengekgje VE 203fbemgar afFigurl8. De viste
ekstraomkostningeer iseerrelateret til hgjere kapitalomkostninger til
investering vindkraft og biomassevaerkeamt breendselsomkostninger. Til
gengeeld viser scenariet hgjere indteegter fra eksport af stt@tabil VE
2030-scenariet har dog ogsa en hgjere-afitlel og lavere G&mission, set
over hele perioden. De tilbagediskonterede omkostninger pr. ekstra VE
produktion er derfor begraenset 10 DKK/MWHseTabel6). Ved stabil
udbygning med landvind, reducerekstraomkostningerne pr. VFoduktion
til 35 DKK/MWh, mens detale ekstraomkostninger gges, da den totale
maengde VE ogsa er hgjere.

2 1,000 Flaskehalsindteegter
é 800 Veerdi af i f
mmmm Veerdi af nettoimport a
o 600 strgm
= 400 Omkostning ved CO2-
g 200 N emission
< mmmmm Braendselsomkostninge
= 0
17 1 = D&V Variabel
g -200 | I
g -400 s D&V Fast
S -600 .
7] . [nvestering
m -800
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Figur18: Forskel i omkostningeirel- og fiernvarmesektoren mellen®tébil VE 2030bg
®leengekgje VE 208D
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Danmark Alle lande i modellen
Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil

\/= vind A= VE vind \=
2030 2030 20502 2030 2030 2050?22

Ekstra VE (PJ)
akkumuleret
Nutidsveerdi
ekstraomkostninger 0,75 0,86 -1,74 0,68 0,07 3342
(mia. DKK)

Tilbagediskonterede

ekstraomkostninger 60 35 41 84 4 68
(DKK/MWh)

66 119 230 41 81 2.759

Tabel6: Ekstraomkostninger vedel- og fijernvarmesektoren vegderligere VEproduktion.
Den tilbagediskonteredekstraomkostninger beregnet som (Nutidsveerdi
ekstraomkostninger)/(Tilbagediskonterekstra VI

CQ-fortreengningsomkostningerne &abil VE 2030 o&abil Vind 2030ligger
omkring75til 275DKK/ton og er dermed forholdsvis lay&abel7).

Stabil VE  Stabil vind  Stabil VE

2030 2030 20502

Reduceret Céover perioden (Mon) 4,68 17,84 1.019
Tilbagediskonterede fortreengnings

9 gning 274 76 120

omkostninger (DKK@n)

Tabel7: CQ-fortreengningsomkostningerFortreengningsomkostnger er vist som sum af den
forudsatte C@pris og ekstramkostningerne pr fortraengt Gen tilbagediskonterede
fortreengningsomkostning er beregnet s¢Nutidsveerdi ekstraomkostninger)/
(Tilbagediskonteret G&besparelsg

Samfundsgénomien for 2056scenariet er svaerere at sammenligne med
2030scenarierne, daer er forudsat et stgrre elforbrug, ater erogsa

foretaget eendringer i de gvrige sektordwvis mulige meromkostninger eller
besparelser ikke indgar hebette geelder to emnerElektrificering og starre
VEanvendelse i andre sektorer. Starre-aftvendelse pavirker ikke direkte-el
og fjernvarmesektorens gkonomi, men har betydningen for den overordnede
VEmalseetning. Hvis starre Mavendelse i andre sektorer medfarer en
samfundsgkonomisk meromkostning, vil det pavirke gkonomien for Stabil VE
2050 negativt. For elektrificeringen geelder, at hvis den er gkonomisk
attraktivt set for den pageeldende sektor, sa vil det for det samlede system i
Danmark ogsa veere attraktivt, idet omkostgerne i elog

22| Stabil VE 2050 er der forudsat et hgjere elforbrug som fglge af elektrificering. Omkostningsberegningen
tager dog ikke hgjde for de besparelser eller meromkostninger, elektrificerimgeffigrer i andre sektorer.
Desuden er CBemissionen i disse beregninger veerdisat til Stabil VE-B@8&gningens forudsaetning.

36 | Veje til 50% VE i Danmark i 208hdens rolle og det langsigtede perspektiv mod 100% VE i-2050
05-04-201705-04-2017



flernvarmesektoren som vist reducerd3esuden er CL alle beregninge
veerdisat efter prisen i 2038cenarierneSes der bort fralisse begraensninger
for de samfundsgkonomiske beregningeiserSabil VE 2050 alligevel en
samfundsgkonomisk besparelse grakring 1,7 mia. DKK for Danmark,
svarende til, at der spares 41 DKK/MWh yderligergidduktion.Dette
skyldes primaert, ade forvridende afgifter og tilskud er fiernetvilket

betyder at Wnd, sol og varmepumper bidrager med mere, Vitens bidrag fra
biomasse reduceres. Desuden viSahbil VE 2050 pa kort sigt indtil 2022 en
lavere produktion fra VE, daduktion af biomasse her overskyggeierligere
produktion fra vind og sol.

Set for det smlede systenviser stabil VE 2050 en meromkostning pa omkring
33 mia. DKKor de modellerede Europeeiske landeette svarer til en

forggelse aperiodenssystemomkostninger pa ca. 0,28% og skal ogsa ses i
lyset afat elforbruget er gget med c8,02% perioden. Meromkostningen pa
systemniveau skyldes ogsa, at systemet farst optimeres til en hgpi@O
hvorefter den samfundsgkonomiske sammenligning foretages til den lavere
CQ-pris fra 2036scenarierneCQ-fortreengningsomkostninger er dog fortsat
lave pa omkring 120 DKK/ton.
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