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1 Resume

Ea Energianalyse a/s har i foraret 2007 gennemfart et analysearbejde for Insti-
tut for Miljgvurdering med fokus pa at kvantificere fordele og ulemper ved at
udbygge vindkraften i Danmark, sa den producerer en maengde svarende til 50
pct. af det danske elforbrug i 2025. Som en del af arbejdet belyses ogsa kon-
sekvenser af en udbygning til 30 og 40 pct. vindkraft. Denne rapport er resulta-
tet af arbejdet".

1.1 Indledning

Den 19. januar 2007 offentliggjorde regeringen sit energioplaeg "En visioneer
dansk energipolitik”, der beskriver méalene for den danske energipolitik frem
mod 2025. Oplaegget er et led i regeringens langsigtede malsaetning om at
gere Danmark uafheengig af fossile braendstoffer som kul, olie og naturgas, og
det indeholder bl.a. et mal om, at andelen af vedvarende energi skal fordobles
til 30 pct. inden 2025. Et vaesentligt bidrag kunne ifglge opleegget komme fra:

» En fordobling af vindmgllekapaciteten fra ca. 3.000 MW til ca. 6.000 MW
* Ca. 50 pct. af det danske elforbrug i 2025 deekkes af vindmgller

De politiske visioner, som er udtrykt i den danske regerings energiopleeg skal i
den kommende tid udmgntes i mere konkrete retningslinjer og handlinger.

| den forbindelse rejser der sig en reekke spgrgsmal om den fremtidige udbyg-
ning med vindkraft i Danmark:

* Hvordan er det muligt at indpasse en stgrre meengde vindkraft rent fy-
sisk i det danske elsystem?

»  Huvilke konsekvenser vil det fa for det nordeuropzeiske elmarked og for
forsyningssikkerheden?

e Hvad er de samfundsgkonomiske konsekvenser ved en malsaetning
om 50 pct. vindkraft i 2025?

Det er disse spgrgsmal, som er udgangspunktet for den gennemfarte analyse,
som resumeres nedenfor.

' | denne rapport er de samlede omkostninger i el- og kraftvarmesystemet indregnet inkl.
miljgomkostninger. Makrogkonomiske effekter i den gvrige skonomi er ikke medtaget i analy-
sen. P& basis af neerveerende rapport har Institut for Miligvurdering (IMV) vurderet de samle-
de samfundsgkonomiske konsekvenser af udbygning med vindkraft i Danmark. IMV har
foruden de elementer, som er opgjort i denne rapport, indregnet det forvridningstab, som
opstar ved, at der gives tilskud til vindkraftinvestorer. IMV’s samlede samfundsgkonomiske
slutresultat er derfor ikke det samme som det resultat, som er opgjort i denne rapport. Endvi-
dere har IMV omsat resultaterne fra denne rapport til nutidsveerdier, hvilket ogsa betyder, at
resultaterne ikke er de samme.
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1.2 Konklusioner

Der er gennemfart en analyse af to scenarier for den fremtidige udvikling af el-
og kraftvarmesektoren i Danmark og i vores nabolande. Et scenarie, hvor
dansk udbygning med vindkraft sker pa markedsvilkar, og et scenarie, hvor
vindudbygningen i arene 2010 — 2025 bestemmes af en malsaetning om grad-
vist at udbygge vindkraften til at producere en maengde elektricitet svarende til
50 pct. af det danske elforbrug i 2025. Konklusionerne fra dette arbejde viser:

» Atindpasning af 50 pct. vindkraft er teknisk muligt, uden at forsynings-
sikkerheden forringes. Forudszetningen for, at malet kan nds med god
samfundsgkonomi, er tilpasning af infrastrukturen, udvikling af et mere
dynamisk elsystem samt et effektivt internationalt elmarked, hvor ogsa
reguleringsopgaven og reservehold kan handteres over landegreenser.

» At der med stor sandsynlighed kan etableres i alt 3.500 MW landmgller
uden forsteerkninger i det overordnede elnet. Der er dog ikke gennem-
fart egentlige netberegninger.

» Atder ud over de eksisterende og besluttede havvindmglleparker kan
etableres yderligere 2.250 MW med ilandfgring i Danmark uden etable-
ring af nye luftledninger alene af hensyn til vindmglleudbygningen.

« Atinvesteringer i netinfrastrukturen i arene 2010 — 2025 udger i ster-
relsesordenen 8 mia. kr. Denne omkostning for samfundet modsvares
af tilsvarende indtsegter som fglge af sparede omkostninger til braend-
sel, reduceret forbrug af CO,-kvoter, reducerede skadesomkostninger
fra NOx og SO, samt gget eleksport.

* At den samfundsgkonomiske gevinst ved 50 pct. scenariet er ca. 20
mio. kr./ar i grundberegningen med 3 pct. kalkulationsrente. For det
samlede nordeuropeeiske system vil 50 pct. vindscenariet give en ge-
vinst pa 660 mio. kr. pr. ar.

» Gevinsten ved en malsaetning om 50 pct. vindkraft i Danmark stiger,
hvis braendselspriser eller CO,-priser bliver hgjere end det forudsatte
niveau pa ca. 50 US$/tende og 150 kr./ton.

* Hvis vindmgllernes investeringspris ikke falder som forudsat, eller hvis
CO,-kvoteprisen falder til 75 kr./ton vil en udbygning til 50 pct. vindkraft
have en samfundsgkonomisk omkostning for Danmark og for omradet
som helhed.

* Ved udbygning til 30 pct. vindkraft vil det kun i begreenset omfang vae-
re ngdvendigt at udbygge med vind pa havet. En udskiftning af de nu-
veaerende landmgller med nye og mere effektive mgller til en samlet
kapacitet pa land pa 3.500 MW betyder, at 30 pct. af elforbruget kan

Vindkrafts systemomkostninger 5



daekkes uden havvindmgller. Samfundsgkonomisk giver det en gevinst
pa ca. 130 mio. kr. arligt for Danmark.

»  Udbygning til 40 pct. vindkraft vil kraeve en udbygning pa havet, som
svarer til ca. halvdelen af den udbygning, som sker i 50 pct. scenariet.
Den samfundsgkonomiske gevinst for Danmark vil i dette tilfeelde veere
ca. 120 mio. kr. om aret.

1.3 50 pct. vind i 2025 — en scenarieanalyse

Kan vindkraften deekke 50 pct. af det danske elforbrug, og hvilke konsekvenser
har det for elforsyningen og for samfundsgkonomien?

For at besvare dette spgrgsmal er der gennemregnet to scenarier for det nord-
europaeiske elmarked — Danmark, Norge, Sverige, Finland og Tyskland frem
mod 2025. | det ene scenarie, referencescenariet, styres udbygningen med
vindkraft i Danmark af markedet, i det andet scenarie, 50 pct. vindscenariet,
fastleegges udbygningen ud fra en malsaetning om, at der gradvis skal opbyg-
ges til 50 pct. vindkraft i det danske elnet i 2025.

Foruden modelanalyser af det samlede elsystem er det vurderet, hvordan in-
frastrukturen vil skulle tilpasses i Danmark for 50 pct. vindscenariet.

Grundforudsaetningerne i de to scenarier er ens, med en enkelt undtagelse.
Der fastlaegges pa forhand en udbygning med vindkraft i Danmark, som sikrer,
at vindkraft kan producere elektricitet svarende til 50 pct. af det danske elfor-
brug i 2025, stigende jeevnt fra den nuveerende vindkraftandel. Denne beslut-
ning pavirker principielt omfanget af de markedsdrevne investeringer, ikke kun i
Danmark, men i det samlede system. Ud fra grundforudseetningerne foretager
scenariemodellen en optimering af det samlede elsystem i de to scenarier,
bade med hensyn til de anlaeg, der etableres af investorer i markedet, og med
hensyn til driften af anlaeggene i lgbet af aret.
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Grundforudseetni nger i de to scenarier

« Elforbruget stiger svagt i Tyskland, Sverige, Norge, Finland og
Danmark, samtidig med at der hvert ar skrottes 3 pct. af de termi-
ske kraftveerker.

» | Tyskland afvikles a-kraften som hidtil planlagt.

* Enraekke produktionsanlaeg er eksogent lagt ind i modellen som
folge af vedtagne beslutninger eller politiske malszetninger. Sale-
des forudsaettes en betydelig udbygning med vindkraft i Norge,
Sverige og Tyskland. Samlet set gges vindkraften til ca. 13.000
MW i Finland, Norge og Sverige og til ca. 48.000 MW i Tyskland.
Produktionen herfra svarer til 14 pct. af landenes samlede elfor-
brug.

»  Braendselsprisudviklingen er baseret pa de seneste forventninger
fra IEA med en oliepris pa 52 US$ pr. tande. CO,-kvoteprisen er
150 kr./ton i hele perioden.

*  @vrige investeringer i produktionsanleeg optimeres i modellen ud
fra et teknologikatalog og med et arligt minimums-afkastkrav pa
knap 12 pct. af investeringen.

« Det internationale elmarked er i gvrigt velfungerende med mulig-
hed for effektiv handel pa tveers af greenserne.

Produktionsudbygningen i de to scenarier

Referencescenariet

| referencescenariet bestemmes udbygningen med vindkraft i Danmark som
naevnt udelukkende af investorernes lyst til at investere i vindkraft frem for i
andre anlaeg, pa basis af de forventninger om prisudvikling der hentes fra Tek-
nologikataloget.

Modelanalyserne viser, at der i Danmark etableres en raekke nye biomassefy-
rede kraftvarmeveerker som fglge af afgiftsfritagelse for biomasse. Af samme
arsag erstattes de decentrale kraftvarmevaerker i et vist omfang af varmeked-
ler. Den danske produktionskapacitet reduceres over perioden som falge af, at
skrotning af eksisterende anleeg overstiger nyinvesteringer. Dette medvirker til,
at den danske eleksport falder fra omtrent 11 TWh arligt til 2 TWh import i slut-
ningen af perioden. | Danmark falder CO,-emissionen fra el- og kraftvarmesek-
toren til 57 pct. over perioden.

Uden for Danmark sker der kun en begraenset udbygning med nye anlaeg i
Finland, Norge og Sverige, mens der investeres i ca. 46.000 MW ny kraft-
vaerkskapacitet i Tyskland isser som fglge af skrotning af de tyske a-
kraftveerker. Transporten af el mellem landene stiger betydeligt i forhold til i dag
som fglge af den stigende udbygning med vindkraft, samt at effektoverskuddet
er reduceret.
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Elprisen stiger til omtrent 36 gre pr. kWh som arsgennemsnit mod slutningen af
perioden.

50 pct. vindscenariet

Malsaetningen om 50 pct. vindkraft i Danmark medfarer, at modellen vaelger at
udbygge med vindkraft pa land i starten af perioden op til den besluttede
graense pa 3.500 MW. | slutningen af perioden udbygges der med de dyrere
havmgiller, 1.250 MW i vest og ca. 1.000 MW i gst. Maengden af vindkraft pa
havet er begreenset af den udbygning af den tilhgrende infrastruktur, der er
valgt.

Figur 1: Udbygning med kraftveerkskapacitet i Danmark i de to scenarier. | referencescenariet
udbygges med biomassefyrede kraftveerker, isaer i starten af perioden. | 50 pct. vindkraftscenariet
udbygges jeevnt med vindkraft som fglge af 50 pct. malsaetningen. Herudover sker der en udbyg-
ning med biomasseanlaeg.

De gvrige investeringer i kraftveerkskapacitet pavirkes kun lidt af vindmalsaet-
ningen, og elprisen i 2025 er i dette scenarie 33 gre pr. kWh i Danmark i 2025.
Selvom elprisen i Danmark saledes er lavere end i referencen, reduceres ud-
bygningen med termiske veerker kun med ca. 400 MW. Danmark fastholder til
forskel fra i referencescenariet sin rolle som nettoeksportar af el. Alligevel re-
duceres den danske CO,-emission til godt 54 pct. over perioden. | det samlede
nordeuropeaeiske system stiger flaskehalsindtaegterne yderligere til i alt ca. 5
mia. kr. arligt, hvilket er et signal om, at transmissionsforbindelserne mellem
omraderne kan udbygges med positiv samfundsgkonomi. Dette er dog ikke
yderligere analyseret.

Den fysiske indpasning

Som led i analysen er de fysiske muligheder for at indpasse 50 pct. vindkraft i
det danske eltransmissionssystem vurderet. Der er ikke udarbejdet en egentlig
plan for, hvor fremtidens vindkraftanlaeg skal placeres, men de overordnede
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placeringer er skitseret, og de ngdvendige infrastrukturomkostninger er vurde-
ret.

Den forudsatte stigning i elforbruget betyder, at der skal produceres knap 20
TWh vindkraft i 2025. Med et fastsat maksimum pa 3.500 MW landvind og brug
af tilgeengelige vinddata for land- og havmgller viser modelberegningen, at den
danske elinfrastruktur i 2025 skal handtere i alt 6.400 MW vindkraft eller ca.
dobbelt s& meget vindmgalleeffekt som i dag.

Ud over de eksisterende og besluttede ca. 825 MW havmgller skal der etable-
res 2.250 MW frem mod 2025. Det er i projektet besluttet, at den ngdvendige
infrastruktur i form af ilandfgringsanleeg og netforstaerkninger skal etableres
uden at bygge nye luftledninger. Det er valgt at ggre plads til ca. 1.250 MW
havmgller i Vestdanmark og ca. 1.000 MW i @stdanmark. En neermere sam-
menligning med analyserne i rapporten "Fremtidens havmalleplaceringer —
2025" kan vise, om mglleparkerne med fordel kan placeres bedre ud fra en
helhedsbetragtning.

@konomiske konsekvenser af 50 pct. vindkraft

Ved at sammenligne de to scenarier kan de gkonomiske konsekvenser af den
danske 50 pct. malsaetning beregnes. | analyserne er disse omkostninger vur-
deret bade for Danmark isoleret betragtet og for det samlede omrade (Dan-
mark, Norge, Sverige, Finland og Tyskland).

Et vigtigt resultat fra modelberegningerne er de samlede arlige energiomkost-
ninger for at tilfredsstille behovet for el og varme i de fem lande, der indgar i
modelomradet. Omkostningerne omfatter kapitalomkostninger til nye anlaeg,
breendselsomkostninger, drift og vedligehold, samt reguléromkostninger for
vindkraften.

Udledningen af CO, er forskellig i de to scenarier, og en gkonomisk fordel ved
50 pct. scenariet er lavere omkostninger til kgb af CO,-kvoter.

Merudgifter til netinfrastrukturen skyldes investeringer i ilandfgringsanleeg fra
havmglleparkerne og de ngdvendige netforstaerkninger. De samlede omkost-
ninger for netinfrastrukturdelen vurderes til godt 8 mia. kr. over 16 ar, svarende
til godt 3,6 mio. kr. pr. MW havmgllepark. Denne investering giver mulighed for
at etablere 2.250 MW havmgiller og sikrer en kabellgsning uden etablering af
nye luftledninger af hensyn til vind.

Reduktion i skadesomkostninger hidrgrer fra mindre udledning af SO, og NOy
som fglge af, at produktion fra termiske anleeg erstattes af vindkraft uden ud-
ledninger af skadelige stoffer.

I grundberegningen anvendes en samfundsgkonomisk diskonteringsrente pa 3

pct. Tabel 1 viser, at der som gennemsnit over arene 2010 - 2025 er et sam-
fundsgkonomisk overskud ved 50 pct. malseetningen sammenlignet med refe-
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rencen. Vores analyse viser, at overskuddet bliver godt 20 mio. kr. pr. ar for
Danmark og ca. 660 mio. kr. pr. ar for hele omradet. Hvis der alternativt an-
vendes en kalkulationsrente pa 6 pct., far Danmark et underskud pa 215 mio.
kr., mens det giver et overskud pa ca. 240 mio. kr. arligt for hele modelomra-
det.

Beregningerne viser ogs4, at den gennemsnitlige danske elpris falder fra 36
gre pr. kWh i 2010 til ca. 33 gre pr. kWh i 2025 i 50 pct. scenariet.

Mio. kr. pr. ar Danmark Hele omradet
Fald i energiomkostninger 27 - 287
Mindre forbrug af CO,-kvoter 97 406
Netinfrastruktur - 236 - 236
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NOx) 132 77
Samlet gevinst 20 660

Tabel 1: Samfundsgkonomi for 50 pct. vindkraft i Danmark. Samfundsgkonomien er den gennem-
snitlige gevinst i perioden 2010-2025. Der er regnet med 3 pct. rente.

Selvom samfundsgkonomien samlet set er positiv, kan forskellige aktargrupper
blive pavirket i positiv eller negativ retning af malsaetningen. Som hovedregel
vil elproducenterne samlet set tabe ved gget vindudbygning ifalge modellen,
mens forbrugerne vil f en gevinst som fglge af de lavere elpriser og indirekte i
form af ggede flaskehalsindteegter, der tilfalder systemansvaret. | praksis vil
aktgrgkonomien veere afhaengig af de konkrete virkemidler, der veelges for at
nd malsaetningen, herunder hvordan eventuelle tilskud finansieres.

Folsomhedsanalyser

Der er gennemfart fglsomhedsanalyser for at belyse robustheden af gkonomi-
en. Fglsomhederne er gennemfart efter to forskellige principper. | den ene type
falsomhedsanalyse er det valgt at genberegne det samlede investeringsforlgb i
savel reference- som vindkraftscenariet. Dette princip er benyttet ved analyse
af konsekvensen af, at der ikke sker det ventede prisfald pa vindmgller. | de
gvrige falsomhedsanalyser er der ikke beregnet et nyt investeringsforlgb, men
reference- og vindkraftscenariet er blot blevet genberegnet med aendrede for-
udseetninger om braendselspriser, CO,-kvotepriser og elinfrastrukturen. Der-
med er der gennemfart et robusthedstjek af samfundsgkonomien i udbygning
med vindkraft i Danmark. Resultatet af falsomhedsanalyserne fremgar af tabel-
len nedenfor.
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Samlet gevinst i mio. kr. pr. ar Danmark Hele omrdd et
50 pct. vindkraft - basisberegning 20 660
Intet prisfald p& vindmeller -161 479
Hgijere breendselspriser (75 246 806
$/tende)

Lavere CO,-kvotepris (75 kr./ton) - 158 161
Hgjere CO,-kvotepris (300 kr./ton) 590 1259
Ny infrastruktur (+ Skagerrak 5, + 19 512
Kontek 2 og +600 MW Vestdan-

mark til Nordvesttyskland)

Tabel 2: Samfundsgkonomi for 50 pct. vindkraft i Danmark. Samfundsgkonomien er den gennem-
snitlige gevinst i perioden 2010-2025. Der er regnet med 3 pct. rente.

Fglsomhedsanalyserne viser, at samfundsgkonomien for Danmark afheenger
af, hvordan breendselspriser, CO,-kvotepriser og investeringspriser for vind-
mgller udvikler sig. Stigende breendselspriser og CO,-kvotepris forbedrer gko-
nomien, mens lavere CO,-kvotepris og hgjere vindmgllepriser forringer sam-
fundsgkonomien for Danmark.

Den analyserede, nye infrastruktur har begraenset indvirkning pa gkonomien i
vindkraftudbygningen. Der er ikke i dette studie analyseret veerdien af at ud-
bygge infrastrukturen som forudsat, men det kan vise sige at have betydelig
veerdi, da flaskehalsindteegterne i det samlede system stiger til naesten 5 mia.
kr. arligt i 2025 ifglge modelberegningerne.

30 pct. og 40 pct. vind i Danmark

Samfundsgkonomien er vurderet ved en mindre udbygning med vindkraft end
regeringens foreslaede 50 pct. Der er sdledes ogsa gennemfart modelbereg-
ninger af scenarier med 30 og 40 pct. vindkraft i Danmark i 2025, og de ngd-

vendige infrastrukturomkostninger hertil er anslaet. Nedenstaende tabel viser
resultatet af de samfundsgkonomiske beregninger.

Samlet gevinst i mio. kr. pr. ar Danmark Hele omrad et
50 pct. vindkraft - basisberegning 20 660
30 pct. vindkraft 129 505
40 pct. vindkraft 119 611

Tabel 3: Samfundsgkonomi for 50 pct. vindkraft i Danmark. Samfundsgkonomien er den gennem-
snitlige gevinst i perioden 2010-2025. Der er regnet med 3 pct. rente.

Resultaterne viser, at der for Danmark er en stgrre samfundsgkonomisk ge-
vinst ved udbygning med 30 eller 40 pct. vindkraft i 2025 end de 50 pct., som
er forudsat i grundberegningen. Dette haenger sammen med, at udbygning
med vindmgller pa land har en bedre samfundsgkonomi end havvindmaller.

Vindkrafts systemomkostninger 11



Landmgiller kraever mindre infrastrukturudbygning og har lavere investerings-
omkostninger. Det er dog i studiet forudsat, at der maksimalt kan etableres
3500 MW pa land i Danmark. En malseaetning om 30 pct. vindkraft i Danmark
kan stort set nds ved udbygning pa land, mens 40 pct. malsaetningen kraever
udbygning pa havet, men i et mindre omfang end i 50 pct. scenariet. Vindkraft
bidrager til at forbedre breendselsforsyningssikkerheden, da afhaengigheden af
importerede braendsler reduceres. Dette er ikke prissat i rapporten, men gevin-
sten vil veere starre i 50 pct. scenariet end i hhv. 30 pct. og 40 pct. vindscena-
rierne.
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2 Indledning

Den 19. januar 2007 offentliggjorde regeringen sit energioplaeg "En visioneer
dansk energipolitik”, der beskriver méalene for den danske energipolitik frem
mod 2025. Opleegget er et led i regeringens langsigtede malsaetning om at
gere Danmark uafheengig af fossile braendstoffer som kul, olie og naturgas, og
den indeholder bl.a. et mal om at andelen af vedvarende energi skal fordobles
til 30 pct. Inden 2025. Samtidig peger opleegget pa, at der i de kommende ar
skal ggres en indsats for at videreudvikle og kommercialisere de danske styr-
kepositioner inden for bl.a. store og hgjeffektive vindmgller. Som eksempel pa
et middel til opnaelse af malet p& 30 pct. naevnes muligheden for at fordoble
vindmgllekapaciteten til at deekke ca. 50 pct. af det danske elforbrug i 2025:

Eksempel pa vindmellekapacitet i 2025

MWV
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000 ~
2.000
1.000

0 T
2005 2025

B Havmaller
O Landmaller

Figur 2: Regeringens bud p& en fordobling af den danske vindmgllekapacitet i 2025. Kilde: Rege-
ringen, 2007.

De europzeiske statsministre i EU har tilsvarende den 9. marts 2007 indgaet en
aftale, som har et bindende mal om at 20 procent af energiforbruget i EU skal
daekkes af vedvarende energi i 2020. Malet skal omsaettes til nationale mal-
saetninger, der tager hensyn til nationale forhold. Kommissionen skal endvidere
fremleegge en Strategisk Teknologiplan i lgbet af 2007 til dragftelse senest pa
forarstopmadet i 2008. Blandt hovedopgaverne naevnes at ggre storskala off-
shore vindkraft konkurrencedygtigt pa kort sigt og at bane vej for et europaeisk
supernet af havvindmgller.

EU kommissionen vurderer i sin kagreplan for vedvarende energi fra januar
2007, at vindkraften er et af de mest gkonomiske VE-teknologier i dag, og at
vindkraften vil kunne deekke 12 procent af EU’s elbehov inden 2020. De politi-
ske visioner som er udtrykt i den danske regerings energioplaeg og i EU-
ledernes aftale skal i den kommende tid udmgntes i mere konkrete retningslin-
jer og handlinger. Det sker bade som en del af EU kommissionens arbejde
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med en feelles energistrategi og i Danmark i form af en politisk aftale som ud-
mgnter energioplaegget fra januar.

Institut for Miljgvurdering har igangsat neerveerende analysearbejde med hen-
blik pa at belyse systemomkostningerne ved at indpasse op til 50 pct. vindkraft
i det danske energisystem i 2025 (50 pct. af det det danske elforbrug pa arsba-
sis). Projektet belyser vindkraftens samfundsgkonomiske fordele og ulemper
og er udfgrt af Ea Energianalyse i foraret 2007.

Parallelt med studiet for Institut for Miljgvurdering har Ea Energianalyse gen-
nemfart et studie for Vindmaglleindustrien, som ligeledes belyser fordele og
ulemper ved indpasning af 50 pct. vindkraft i det danske elsystem i 2025. Dette
arbejde blev afrapporteret pa et afslutningsseminar den 23. maj 2007. Det har
veeret en praemis for arbejdet med begge projekter, at en del af modelanalyse-
arbejdet indgar i begge projekter, og saledes er grundberegninger af 50 pct.
vindkraft i Danmark i 2025 en vigtig del af begge projekter. Mens projektet for
Vindmglleindustrien endvidere har haft fokus pa analyse af den konkrete ind-
pasning i infrastrukturen samt analyse af vindkraftens vilkar i Danmark, har
dette projekt for Institut for Miljgvurdering haft fokus pa en overordnet opgarel-
se af de samfundsgkonomiske omkostninger ved indpasning af op til 50 pct.
vindkraft i Danmark. Der er derfor foruden grundberegningen set pa indpasning
af 30 og 40 pct. vindkraft samt pa falsomhedsanalyser for 50 pct. vindkraft.

Pa basis af neerveerende rapport har Institut for Miljgvurdering (IMV) vurderet
de samlede samfundsgkonomiske konsekvenser af udbygning med vindkraft i
Danmark. IMV har foruden de elementer, som er opgjort i denne rapport, ind-
regnet det forvridningstab, som opstar ved at der gives tilskud til vindkraftinve-
storer. IMV’s samlede samfundsgkonomiske slutresultat er derfor ikke det
samme som det resultat, som er opgjort i denne rapport. Endvidere har IMV
omsat resultaterne fra denne rapport til nutidsvaerdier, hvilket ogsa betyder, at
resultaterne ikke er de samme.

Laesevejledning til rapporten
Kapitel 3 beskriver metoden til beregning af systemomkostninger ved vindkraft.

| kapitel 4 beskrives kort det nordiske elmarked, der er rammerne for udbyg-
ning med vindkraft i Danmark. Derefter redeggres for forsyningssikkerhed og

omkostninger til indpasning af vind i elmarkedet i kapitel 5.

| kapitel 6 foretages en sammenligning af miljgeffekter ved vindkraft og traditi-
onelle kraftveerksanleeg.

Kapitel 7 redeggres for model og hovedforudseetninger i modelanalyserne af
elsystemet og udbygning med vindkraft i Danmark.

Kapitel 8 beskriver grundberegninger af referencescenariet og 50 pct. scenari-
et. | kapitel 9 gennemgas falsomhedsanalyser af samfundsgkonomien i grund-
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scenariet, og kapitel 10 redeggr for scenarier for udbygning med hhv. 30 og 40
pct. vindkraft i Danmark i 2025.

Kapitel 11 behandler ngdvendige infrastrukturomkostninger ved op til 50 pct.
vindkraft i det danske elsystem.

Endelig samler kapitel 12 op pa de samfundsgkonomiske analyser og giver et

samlet bud pa omkostninger ved indpasning af op til 50 pct. vindkraft i Dan-
mark.
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Referencescenario og
malscenarier for vind-
kraft

3 Metode til beregning af de samfundsgko-
nomiske omkostninger ved vindkraft

For at belyse de samfundsgkonomiske omkostninger ved at indpasse op til 50
pct. vindkraft i det danske energisystem opstilles scenarier med hhv. 30, 40 og
50 pct. vindkraft samt et referencescenario. Ud fra dette vurderes den sam-
fundsgkonomiske veerdi af vindkraft i 2025. Scenarierne opstilles ved at lade
en elmarkedsmodel, Balmorel, foretage optimale investeringer i kraftveerker i
arene 2010 — 2025 med og uden malsaetninger for vind, og under en reekke
antagelser om prognosepriser for gas, olie, kul, biobraendsler og CO,. Der ses
pa en sammenligning af udvikling i det nordiske og tyske elsystem med og
uden en malsaetning om hhv. 30 pct., 40 pct. og 50 pct. vindkraft i Danmark i
2025.

Figur 3: Beregningsmetodikken i basisberegningerne af vindkraft 2010-2025.

Grundberegningsforlgbet opstilles ved beregning af endogene investeringer i
elsystemet i perioden 2010 - 2025 med og uden vindmalszaetning. Der beregnes
pa arene 2010, 2015, 2020 og 2025.

Ved opstilling af scenarierne foretages i modelveerktgjet en sammenligning af
samfundsgkonomiske omkostninger for det samlede elsystem med og uden en
malsaetning for vindkraft i Danmark. Disse samfundsgkonomiske omkostninger
indeholder udgifter til investeringer, braendsler, faste og variable drift- og vedli-
geholdelsesudgifter samt CO,-omkostninger. Derudover er der nogle omkost-
ningselementer, som ikke er med i modelveerktgjet. Det drejer sig om fglgende
elementer:

*  Omkostninger til regulering af vindkraft og opretholdelse af forsynings-

sikkerheden i elsystemet.
*  Omkostninger til infrastrukturudbygning.
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* Andre miljgeffekter end CO,

Disse elementer sgges kvalificeret og veerdisat uden for modellen. Dette be-
skrives i kapitel 4, 5, 6 og 11. Gevinster ved gget breendselsforsyningssikker-
hed er ikke medregnet. Problemstillingen er dog belyst i bilag 1.

3.1 Fglsomhedsanalyser

Som supplement til grundanalysen analyseres konsekvensen af aendrede for-
udsaetninger om investeringspriser pa vindkraft, om braendselspriser og om
CO,-kvoteprisen samt investeringer i yderligere transmissionskapacitet til de
nordiske vandkraftmagasiner.

Metodikken i disse analyser fremgar af figuren nedenfor.

Figur 4: Beregningsmetodikken i falsomhedsberegninger for 2010 - 2025.

Herigennem illustreres veerdien af vindkraft under forskellige systemforudseet-
ninger for udbygning med vindkraft, og det analyseres, hvordan samfundsgko-
nomien pavirkes af systemets udformning.

Der laves to typer fglsomheder:
« Den forste type falsomhed (Type 1) gennemfares saledes, at hele in-
vesteringsforlgbet 2010 — 2025 gennemregnes igen. Dermed ses kon-

sekvenser for sdvel eendrede investeringer, drift af elsystemet og sam-
fundsgkonomi.
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* Den anden type fglsomhed (Type 2) gennemfgres med de to beregne-
de investeringsforlgb fra basisberegningen (referencescenariet og 50
pct. vind scenariet). Fglsomheder viser saledes, hvad konsekvenserne
er, hvis forudsaetningerne sendres, men investeringerne alligevel fast-
holdes. P& denne vis "robusthedstestes” de gennemregnede scenarier.

Samfundsgkonomi i analyserne

| analyserne opgares den samfundsgkonomiske forskel pa to beregningsfor-
lgb. Herved kan f.eks. den samfundsgkonomiske omkostning eller gevinst ved
en dansk vindkraftmalseetning bestemmes. Med samfundsgkonomi menes i
denne sammenhaeng de samlede omkostninger i el- og fiernvarmesystemet til
breendsel, drift og vedligeholdelse, investeringer, etc. Der ses ikke pa afledte
effekter for resten af samfundet, og den samfundsgkonomiske analyse er der-
for en partiel analyse af el- og varmesektoren.

For hvert enkelt ar i et beregningsforlgb med Balmorel kan de samlede om-
kostninger for systemet opggres. | de konkrete beregninger udregnes de sam-
lede omkostninger i 2010, 2015, 2020 og 2025 for hvert scenario. Disse om-
kostninger omszettes derefter til en gennemsnitlig arlig omkostning for hvert af
arene i perioden 2010 — 2025 ved lineaer interpolation mellem de fire bereg-
ningsar. De arlige omkostninger i hvert ar tilbagediskonteres herefter til 2007
med en given kalkulationsrente (3 pct.), og derefter udregnes gennemsnittet for
perioden 2010 — 2025. Nye investeringer indregnes med en annuiseret veerdi
(20 ars levetid og 10 pct. rente) i det ar, hvor der investeres, og der er ikke
indregnet en scrapveerdi.
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4 Det nordiske elmarked — rammerne for
udbygning med vindkraft

Danmark indgar i dag som en integreret del af det nordiske elmarked. Elpro-
duktionen i det nordiske elsystem er i dag sammensat af ca. ¥ vandkraft, ¥4
kernekraft og ¥4 gvrig termisk produktion. Vandkraften spiller sdledes en vigtig
rolle i systemet og er en vigtig parameter ved indpasning af en stigende
maengde vandkraft. Tabel 4 viser hvordan produktionen fordelte sig i 2002. Af
tabellen ses, at stgrsteparten af vandkraftproduktionen sker i Norge og Sveri-
ge, mens det finske og det danske elsystem helt overvejende er domineret af
termiske kraftvaerker. Set over hele aret var vandkraftproduktionen i 2002 taet
pa et normalar’.

TWh Danmark | Finland Norge Sverige | Norden
Vandkraft 0 11 130 66 206
Kernekraft 0 21 0 66 87
@vrig termisk kraft | 32 40 1 11 84
Vindkraft 5 0 0 1 6

Total 37 72 131 143 383

Tabel 4: Elproduktion i de nordiske lande i 2002. Kilde: Nordel, 2002.

Elproduktionskapaciteten i de nordiske lande fremgar af nedenstdende Tabel
5. Til sammenligning var det samlede maksimale elforbrug i Norden ca. 66.000
MW i 2002.

MW Danmark | Finland Norge Sverige | Norden
Maks elforbrug 6.339 13.655 20.689 25.800 -
Elproduktion:

Vandkraft 11 2.948 27.558 16.097 46.614
Kernekraft 0 2.640 0 9.424 12.064
@vrig termisk kraft | 9.733 11.235 305 6.363 27.636
Vindkraft 2.888 43 97 339 3.367
Total 12.632 16.866 27.960 32.223 89.681

Tabel 5: Elproduktionskapacitet og maksforbrug i de nordiske lande i 2002. Det maksimale forbrug
i de enkelte lande faldt ikke pa samme tidspunkt, s summen for maksforbruget er ikke vist. Kilde:
Nordel, 2002.

Sammenlignes produktionskapacitet i Norden med det maksimale forbrug kan
man fa det indtryk, at der er et betydeligt kapacitetsoverskud i det nordiske
elsystem. En del af elproduktionskapaciteten er dog ikke tilgeengelig for mar-
kedet, og desuden kan forbruget i en kold vinter veere betydeligt hgjere end det
var i 2002.

Det danske elmarked er en integreret del af det frie, nordiske elmarked. Hand-
len pa engrosmarkedet for el foregar hovedsagligt pa den nordiske elbars,
Nord Pool. | Danmark blev elsektoren liberaliseret i 1999 i en situation med

2 vandtilstremningen fordelte sig imidlertid meget u jeevnt over aret i
2002. Forarstilstrgmningen var sterre end normalt, hvorimod tilstrgmnin-
gen i efteraret var vaesentlig lavere end i et norma It vand ar.

Vindkrafts systemomkostninger 19



Generelt stigende elpri-
ser

overkapacitet. Siden da er forbruget i Norden fortsat steget, uden at der i bety-
deligt omfang er etableret nye produktionsanleeg pa kommercielle betingelser.

Som det fremgar af Figur 5 varierer elmarkedspriserne meget fra maned til
maned, blandt andet staerkt influeret af meengden af vand i de nordiske vand-
kraftmagasiner. Den generelle tendens siden den danske elliberalisering har
dog veeret stigende elpriser. | begyndelsen var elpriserne lave, mellem ca. 100
0g 200 kr./MWh, men siden da er de steget til over 200 kr./MWh og i perioder
over 300 kr./MWh.

Arsagen til de generelt stigende elpriser gennem de senere &r skal blandt an-
det findes i stigende breendselspriser og en mindre produktionskapacitet i det
nordiske system, som har gjort det ngdvendigt at producere fra flere dyre
spidslastanleeg, der har hgjere marginale omkostninger end andre veerker.
Desuden har indfgrelsen af EU’'s CO,-kvotehandelssystem pr. 1. januar 2005
medvirket til at gge priserne.

kr.MWh Udvikling i elmarkedsprisen (1999-2007)
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Figur 5: Udvikling i elmarkedsprisen i Norden i perioden 1999-2007 (m&nedsgennemsnit for sy-
stemprisen).

4.1 Det nuveerende markedsdesign: Nord Pool

Det danske elmarked er en integreret del af det frie, nordiske elmarked. Hand-
len pa engrosmarkedet for el foregar hovedsagligt pa den nordiske elbars,
Nord Pool, som muligggr handel mellem producenter, forbrugere og handlere®.
Desuden handles der bilateralt.

% Nord Pool er ejet af de systemansvarlige selskaber i Norden. | 2006 blev mere end 60 % af
det samlede elforbrug i Norden handlet via Nordpool (02-04-2007, www.nordpoolspot.com).
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Elspot

Den balanceansvarlige
heefter

Elbas

Nord Pool Spot driver tre handelspladser for elektricitet: eltermin, elspot og
elbas.

Handelen pa& Nord Pools spotmarked, Elspot, foregar efter auktionsprincippet,
hvor interesserede kgbere og seelgere dagligt fer kl. 12 anmelder deres udbud
og efterspgrgsel i pris og maengde til Nord Pool time for time i det fglgende
dagn. KI. 12:00 lukker markedet og Nord Pool Spot laegger alle bud sammen
og beregner et priskryds (markedsprisen) time for time i det felgende dagn. |
det nordiske elmarked planlaegges elproduktionen saledes i princippet for ét
dagn ad gangen, men vel at maerke 12 -36 timer far selve driftstimen.

Der eksisterer forskellige budformer pa Elspot. Af hensyn til vaerker, som har
relativt store start-stop omkostninger, kan man fx indgive et sakaldt blokbud,
som geelder over flere timer. Kun hvis den gennemsnitlige spotpris i det angiv-
ne tidsinterval overstiger veerkets bud, skal producenten producere i disse ti-
mer — ellers ikke.

Nar et bud godtages pa Nord Pool forpligter den balanceansvarlige part sig til

at levere en vis maengde el til et bestemt tidspunkt4. Hvis den balanceansvarli-
ge ikke kan levere den aftalte meengde, eller leverer for meget i forhold til det

aftalte, skal vedkommende betale for balanceringsomkostningerne.

Balancering handteres i regulérkraftmarkedet (marked i selve driftstimen). De
vigtigste arsager til systemubalancer, dvs. afvigelser mellem planlagt og faktisk
drift, er fejl i forbrugsprognoser, fejl i vindprognoser og driftsproblemer pa vaer-
ker og transmissionslinier (herunder udfald).

Elbas er et kontinuert marked, der Igber efter afslutningen af spotmarkedet og i
selve driftsdggnet. Elbas giver aktarerne mulighed for pa et organiseret mar-
ked med en offentligt kendt pris selv at handle sig i balance teettere pa driftsti-
men. Aktgrerne kan handle dggnet rundt og op til en time fgr leveringen finder
sted.

Et velfungerende Elbas kan ggre det billigere for vindmglleejerne selv at hand-
le sig i balance, nar prognoserne for mgllernes elproduktion ikke holder stik.
Man kan handle pa Elbas i Danmark, Sverige, Finland og Tyskland. Norge
forventes at indgd i Elbas i neermeste fremtid.

Priserne for balancering bgr generelt vaere lavere i Elbas end i regulérkraft-
markedet, idet aktgrerne i markedet gives bedre tid til at tilpasse deres produk-
tion. Ved at sammenligne Elbas og regulérkraftpriserne for dstdanmark fra
januar 2006 til og med marts 2007 ses, at den gennemsnitlige forskel pa spot-
prisen og regulérkraftprisen har veeret 5,3 gre/kWh. | ca. halvdelen af timerne,
har der veeret handlet pa Elbas. | disse timer har forskellen pa spotprisen og
regulérkraftprisen veeret 4,6 gre/kWh. Forskellen mellem spotprisen og den

* Elforbrugere og elproducenter er tilknyttet en balanceansvarlig, som har det juridiske ansvar
overfor Nord Pool.
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Regulérkraftmarkedet

Balancering

Eltermin

gennemsnitlige Elbas-pris har veeret 3,7 gre/kWh, hvilket vil sige, at Elbas pri-
sen har veeret 18 pct. lavere end spotprisen. Der er her tale om er gennemsnit-
veerdier — med en hensigtsmaessig strategi for handel pa Elbas kan besparel-
sen gges.

| selve driftstimen er det den systemansvarlige virksomhed, der har ansvaret
for den tekniske balance mellem forbrug og produktion. | regulérkraftmarkedet
indkgber den systemansvarlige virksomhed regulérkraft til at handtere ubalan-
cer i systemet. Reguleringen foregar ved, at balanceansvarlige selskaber ind-
sender tilbud pa op- og nedregulering til systemansvaret med angivelse af
tilbudt meengde (MW) og energibetaling (kr./MWh).

Herefter veelger systemansvaret de reguleringsbud, der har den laveste pris. Af
hensyn til netbegreensninger kan det i nogle tilfeelde veere ngdvendigt at aktive-
re regulérresurser indenfor eget systemomrade, men i mange tilfeelde handles
regulérkraft pa tveers af system- og landeomrader.

Som naevnt er det systemansvaret, der forestar balanceringen i driftstimen —
det vil sige handterer den sakaldte systemubalance. Systemubalancen kan
defineres som den samlede forskel mellem prognosticeret forbrug og produkti-
on dagen far driftsdegnet og faktisk forbrug og produktion i driftstimen og ma-
les praktisk ved at frekvensen afviger fra 50 Hz.

I Vestdanmark er der skrappere krav til balancering idet den planlagte udveks-
ling med Tyskland skal overholdes. Energinet.dk anvender automatiske reser-
ver til at sikre dette, hvilket medvirker til hgjere balanceomkostninger end i
@stdanmark. | @stdanmark er det meget almindeligt, at ubalancer eksporteres
til Sverige.

Eltermin er en bars for finansielle prissikringskontrakter, som kan ga op til fem
ar ud i fremtiden. Handelen foregar som ved en aktiebars ved, at aktarer (en
kgber og en saelger) mgdes anonymt og bliver enige om en handel. De hand-
lede priser og meengderne offentliggares lgbende. Herved far bade seaelger og
kaber sikkerhed for den fremtidige afregningspris.

Balancering af vindkraft

Vindkraft indmeldes pa lige fod med anden elproduktion til Nord Pool for det
kommende driftsdagn. Fordi vindkraft kan vaere vanskelig at forudsige kan en
voksende maengde af vindkraft bevirke, at ubalancerne vokser. En stor sy-
stemubalance betyder, at systemansvaret skal kgbe eller sselge den under-
eller overskydende elmaengde i form af regulérkraft. Energistyrelsen bemeerker
i Eloverlgbsrapporten (Energistyrelsen, 2001) at dette kan medfgrer en ringere
driftssikkerhed.

I Danmark modtager en stor del af vindmgllerne, som ikke er omfattet af afta-

gepligten, en balancegodtggrelse pa 2,3 gre/kWh. Balancegodtgarelsen er en
fast kompensation til vindmglleejeren for den betaling, der skal gives, for at en
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Forudsigelse af vind-
kraftproduktion

udbyder af balanceydelser leverer denne ydelse. Den faktiske balancebetaling
kan sdledes afvige fra de 2,3 are/kWh og kan i gvrigt variere fra maned til ma-
ned (Energistyrelsen 2007d).

De vindprognoser, der er anvendt til forhdndsanmeldelsen af vindkraft til Elspot
af den forventede produktion, rammer ofte ved siden af og skaber ubalancer.
Figur 6 viser prognosefejlene pa vindkraftproduktionen, dvs. hvor meget vind-
kraftprognosen i gennemsnit afveg fra den faktiske produktion (bestemt som
summen af arets prognoseafvigelser delt med den samlede produktion). Prog-
nosefejl betyder, at vindkraft har en omkostning til balancering.

Prognosefejl

40% -,

35%

30%

25%

20% |

5% |

0%

5%

0%

K. 06 (18-42) KI. 18 (6-30) (x6)

Figur 7: Prognosefejl pa vindkraftproduktionen i @stdanmark i 2003 afhaengigt af prognosetids-
punktet (summen af arets prognoseafvigelser delt med den samlede produktion) (Elkraft System,
2005).

Den farste sgjle viser fejlen pa de prognoser, der blev indmeldt for den priorite-
rede gstdanske vindkraftproduktion til den nordiske elbgrs Nord Pool. Progno-
sen laves kl. 06 dagen far driftsdggnet og er derfor mellem 18 og 42 timer
gammel, ndr man kommer frem til driftstimen. Den midterste sgjle viser prog-
nosefejlen, hvis det var muligt at anvende en prognose fra kl. 18, og den sidste
kolonne fejlen, hvis der blev anvendt opdaterede prognoser (hver 6. time) i
lobet af driftsdggnet.

Det fremgér af figuren, at prognosefejlen reduceres betydeligt, nar prognosen
foretages teettere pa driftstimen, fra ca. 35 pct. med 18-42 timer gamle progno-
ser til ca. 20 pct. med 1-6 timer gamle prognoser. Det vil sdledes veere veesent-
ligt nemmere at indpasse vindkraften i elmarkedet, hvis indmeldingerne til
NordPool sker teettere pa driftstimen.

Det er dog interessant, at selv i Danmark, hvor vindkraften udger ca. 20 pct. af

den samlede elpoduktion, er vindkraftens prognosefejl ikke dominerende for
dimensionering af reservebehov ved handtering af systemubalancer. | ca. 40
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pct. af tilfaelde med prognosefejl gar vindkraftens ubalance i modsat retning
end systemets samlede ubalance (Dupont, 2007).

Det nuveerende markedsdesign, hvor produktionskapacitet indmeldes 12-36
timer far selve driftstimen er saledes ikke ideelt for vindkraft, da det kan veere
vanskeligt at forudsige, hvor stor produktion mgllerne vil levere med sa relativt
lang en tidshorisont.

Et balancemarked som Elbas kan som naevnt ggre det billigere for vindmgalle-
ejerne selv at handle sig i balance. Balanceringsomkostninger for vind andra-
ger i Danmark gennemsnitligt ca. 2 gre/kWh produceret vind. Indtil videre er
der stort set ikke blevet handlet vindkraft gennem Elbas. Systemansvaret, som
handterer en stor del af vindkraftbalanceringen, anvender ikke Elbas, da det
anses for at vaere en kommerciel aktivitet. Vindenergi Danmark, som handterer
balanceringen for en stor del af de vindmagller, der handler pad markedsvilkar,
har hidtil ventet pa at Elbas skulle komme op at kgre i Vestdanmark, hvor de
har 80 pct. af deres mgller stdende (Dupont, 2007).

Elbas i Vestdanmark er dbnet den 11. april 2007. | gennemsnit sidste ar blev

der handler 100 MW/h pa Elbas i hele Norden. | de fgrste 17 dage med Vest-
danmark i Elbas er der handlet 138 MW/h i hele Elbas.
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Varetagelse af forsy-
ningssikkerhed

Effektbalancer

5 Forsyningssikkerhed og indpasning af
vind i elsystemet

Elforsyningssikkerhed udtrykker sandsynligheden for, at der er strgm i kontak-
ten, nar forbrugeren efterspgrger det (til en given pris).

Teknisk set kan forsyningssikkerheden opdeles i:
»  Systemtilstraekkelighed
» Systemsikkerhed
» Energi- og breendselsforsyningssikkerhed

Vindkraft spiller en rolle i forhold til alle tre aspekter af elforsyningssikkerhed.
Energi- og breendselsforsyningssikkerhed er kort bergrt i bilag 1.

Tidligere bestod elsektoren af vertikalt integrerede selskaber med ansvar for
forsyningssikkerhed. Nu er der i overensstemmelse med EU’s eldirektiv udpe-
get en systemansvarlig (transmission system operator eller TSO i daglig tale) i
alle EU lande med ansvaret for forsyningssikkerheden. | Danmark er ansvaret
for opretholdelse af elforsyningssikkerheden placeret hos Energinet.dk.

Med indfgrelsen af elmarkedet er det aktgrerne i det kommercielle elmarked,
der skal sikre, at der er tilstraekkelig kraftveerkskapacitet i systemet til at forsy-
ne elkunderne.

Neden for gives en redeggrelse for delelementerne i forsyningssikkerheden
med seerlig fokus pa spgrgsmalet omkring systemtilstraekkelighed og herunder
vindkraftens effektveerdi.

5.1 Systemtilstreekkelighed

Systemtilstreekkelighed beskriver elsystemets evne til at deekke forbrugernes
samlede elbehov til enhver tid, under hensyntagen til planlagte og rimeligt for-
ventelige udfald af systemelementer. Traditionelt har effektbalancer veeret det
primeere vaerktgj til vurdering af systemtilstreekkelighed. Effektbalancer er op-
gerelser af den samlede tilgeengelige produktionskapacitet i forhold til forvent-
ninger om det maksimale forbrug i et givent omrade. Mangel pa kraftvaerkska-
pacitet vil seedvanligvis veere et korttidsproblem som straekker over et antal
timer dagligt i en periode, hvor belastningen af systemet er seerlig stor.

Effektbalancer, der sammenligner forventet elforbrug og produktionskapacitet,

er et vigtigt planleegningsveerktgj i nordisk sammenhaeng til at vurdere system-
tilstreekkeligheden. Hvert efterar opstiller de systemansvarlige i Norden (samlet
i Nordel) en balance for den kommende vinter samt tre ar ud i fremtiden.

Effektbalancerne tager hgjde for begraensninger i transmissionsnettet og pa

produktionssiden. Ifglge Nordel sker vurderingen af tilgeengelig kapacitet pa
baggrund af erfaringer fra tidligere spidslastsituationer. A-kraft veerker antages
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at kere pa fuld kapacitet, vandkraft nedskrives med ca. 12 pct. af den installe-
rede kapacitet og termiske veerker nedskrives ligeledes for at tage hensyn til
bl.a. havarier og kraftvarmebinding. Vindkraftens effektvaerdi® vurderes forskel-
ligt i de nordiske lande. | Norge indgér vind med 10 pct. af den nominelle kapa-
citet og i Sverige med 5 pct., og i Finland og Danmark med 0 pct. (Nordel,
2006).

Effektbalancerne opstilles bade for en normal vinterdag (gennemsnitlig vinter)
og en sakaldt 10-arsvinterdag, hvor temperaturen er lav og elforbruget szerligt
hgit (svarende til den kolde vinter, som har 10 pct. sandsynlighed for at fore-
komme).

| Figur 8 viser den forventede effektbalance for det nordiske elsystem i
2009/2010. Effektbalancen er bedre end fremskrivninger fra tidligere ar, hvilket
skyldes forventede investeringer i nye kraftvaerker seerligt i Norge og Sverige.
Nordel vurderer saledes, at den nordiske produktionskapacitet er tilstraekkelig
til at daekke spidslastforbrug i alle lande samtidigt selv pa en kold vinterdag.
Oplever alle lande koldt vejr samtidigt (sékaldt 10-arsvinter), kan balancen dog
blive negativ og Norden bliver afhaengig af import.

Figur 8: Forventet effektbalance i 2009/10 i de nordiske lande pa en gennemsnitlig vinterdag (Nor-
del, 2006). Balancen vil veere mere anstrengt pa en sakaldt 10-ars vinterdag, men dog positiv i
bade @st- og Vestdanmark.

5 Vindkraftens effektveerdi skal forstds som den andel af konventionel kraftveerkskapacitet, der
overfladiggares med udbygning med vindkraft (definition fra Miljgstyrelsen 2005)
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"Den koldeste time”

Prisafheengigt elforbrug

Systemydelser

| det liberaliserede elmarked er det tanken, at markedskraefterne skal sikre
tilstraekkelig produktionskapacitet til at efterspgrgslen kan tilfredsstilles med hgj
sandsynlighed. Teoretisk set har markedsfunktionen dog vanskeligt ved at
sikre spidslastkapacitet til at daekke fx "den koldeste time”, da det ikke umid-
delbart er attraktivt for investorer at investere i et anlaeg, der kun skal operere i
ganske fa timer arligt. Dette problem er seerligt for elmarkedet idet elektricitet
skal produceres przecis nar det eftersparges idet stram i praksis (endnu)ikke
kan lagres. Dette problem kan bl.a. afhjeelpes via handel med vores nabolande
idet det "sidste” spidslastanlaeg herved far flere driftstimer.

Selv om det er markedsaktgrerne, som forventes at investere i produktionska-
pacitet, er det systemansvaret, der har ansvaret for, at sikre strgm til alle for-
brugere til enhver tid.

Der kan i den forbindelse veere et uheldigt modsaetningsforhold mellem sy-
stemansvarets ansvar for systemtilstreekkeligheden og troen pa markedet:
Markedskreefterne skal fremme en stigning i elprisen, der farer til investeringer
i nye vaerker. Men nar elprisen stiger, er det netop et tegn pa at systemet er
anstrengt, fx fordi der er en kuldeperiode, hvor der maske kun lige akkurat er
effekt nok til at deekke forbruget. Dette kan veere sveert at acceptere for sy-
stemansvaret, som har det juridiske ansvar for forsyningssikkerheden, og der
vil derfor veere en tilskyndelse til at sikre tilstreekkelig kapacitet fx gennem til-
skud til reserver eller spidslastanleeg. Hvis aktgrerne tror at dette sker, mister
de tilliden til markedsrammerne og venter med at investere, hvilket igen vil
tilskynde systemansvaret til at agere....

Det anses som en effektiv lasning pa dette dilemma - med eller uden vind - at
elforbruget geres afhaengig af elprisen. Forbrugerne skal frivilligt afsta fra for-
brug, nar elprisen er for hgj. Derved sikres, at der ikke ske nogen ufrivillig af-
kobling af forbrugere, og man sikrer samtidigt en optimal udbygning med kraft-
veerker, idet denne vil blive afspejlet i forbrugernes prispraeferencer®. Hvis el-
forbruget er prisfalsomt, vil det fungere som et energilager og dette vil gge
vindkraften veerdi og mindske risikoen for effektmangel — selv med meget vind-
kraft.

En af de mekanismer, systemansvaret i dag anvender for at sikre tilstraekkelig
reservekapacitet til at deekke effektmangel, er kontrakter og aftaler med elpro-
ducenter og industrien om de sakaldte systemydelser. Det vil sige, at fx elpro-
ducenterne mod en kompensation stiller kapacitet til radighed for spidslastsitu-
ationer eller at starre industrivirksomheder stiller deres ngdstremsanlaeg til
radighed. Tilsvarende laves ogsa aftaler med stgrre industrivirksomheder om

% Denne problemstilling er bl.a. belyst i det EFP-st gttede projekt "For-
syningssikkerhed og gkonomisk efficiens i det fremt idige elsystem". Se
bl.a. rapporten "Investering og prisdannelse pa et liberaliseret elmar-
ked” (Morthorst et al, 2005). | rapporten vurderes desuden, hvilken be-
tydning markedsmagt har for investeringer i elmarke det.
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Fleksibelt elforbrug

Vindkraften og elforbru-
get

Samspil mellem nabo-
lande

fleksibelt elforbrug forstaet pa den méde, at virksomheden forpligter sig til at
bruge mindre stram i spidslastperioder.

Netop det fleksible forbrug forventes i fremtiden at komme til at spille en stgrre
rolle i forbindelse med forsyningssikkerheden (jf. ovenstiende diskussion) og
kan veere et vigtigt instrument til at kunne handtere en stgrre indpasning af
vindkraft. Det er sandsynligt, at det fleksible elforbrug vil sla igennem ikke kun
blandt industrivirksomheder men ogsa blandt den almindelige forbruger. Sa-
fremt man kan fa forbrugerne til at reagere pa markedets signaler og sdledes
skrue op og ned for elforbruget i takt med at prisen pa strgm stiger og falder,
star man med et nyt effektivt redskab til at forebygge effektmangel. Det vil sige,
at nar vindmagllerne star stille og elprisen dermed stiger, skruer forbrugerne ned
for forbruget og mindsker derved effektmanglen.

Som gennemsnit er vindkraftproduktion hgjere i de timer, hvor ogsa forbruget
er hgjest og lavest nar elforbruget ogsa er lavest (se Figur 9). Generelt produ-
cerer vindmgllerne nemlig mest om vinteren og midt pa dagen, nar vi ogsa
bruger mest el.

MW Gennemshnitlig vindkraftproduktion i 2006

1200

1000

800

600

400 ~

200 ~

<3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 5000-5500 > 5500
Elforbrug (MW)

Figur 9: Gennemsnitlig vindkraftproduktion som funktion af elforbruget. Baseret pa faktiske produk-
tions- og forbrugstal for Danmark i 2006. Der er mellem 700 og 1.700 timer i hvert af de viste inter-
valler.

Et godt samspil mellem elsystemerne i Danmark og vore nabolande kan rejse
spargsmalet om, i hvor hgj grad sikring af forsyningssikkerheden skal veere et
nationalt anliggende. Et af de vigtigste instrumenter til at handtere effektmangel
kan blive import af el fra nabolande. Normalt siger man, at det er for dyrt at
lagre vindkraft, men Danmark ligger teet ved et af verdens bedste ellagre: de
norske og svenske vandmagasiner. Ved at tilbageholde produktionen pa disse
lagre, nar det blaeser kraftigt, er det i praksis muligt at lagre vinden, s den kan
leveres tilbage igen til systemet i vindfattige perioder. Som beskrevet i afsnit 3,
bidrager prisseetningen i elmarkedet til, at lagringen sker optimalt. Begraens-
ninger i transmissionsnettet kan dog mindske mulighederne for lagring af vind-
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Geografisk spredning af
mgller

kraftent pa denne made. Derfor er det i en vindmaessig sammenhaeng interes-
sant, at Statnett i Norge og Energinet.dk i Danmark i marts 2007 har indgaet en
aftale om at sgge godkendelse til at bygge en fjerde elektrisk forbindelse mel-
lem det norske og det danske elsystem (Skagerak 4) pa 600 MW. Forbindelsen
ventes tidligst taget i drift i 2012.

Udveksling pa tveers af lande kan ogsa bruges til at udjaevne vindkraftprodukti-
onen. Sandsynligheden for at det ikke bleeser i alle dele af landet pa én gang
er meget lille, og ser man pa vindkraftproduktionen i hele Nordeuropa endnu
mindre. Hertil kommer, at forbrugsspidser ogsa vil blive udjeevnet pa tveers af
landene.’

Udjaevningen af vindkraftproduktion er afspejlet i Figur 10, som viser varig-
hedskurver over produktion for en enkelt mglle, for den vestdanske elproduk-
tion fra vindmgller og for den samlede nordiske elproduktion fra vindmgller —
forudsat at der er lige stor vindmgllekapacitet i de fire nordiske lande. Det
fremgar, at jo starre omrade der betragtes, des mere jaevn bliver elproduktio-
nen fra vindmgller over aret. Variansen mere end halveres nar man sammen-
ligner hele Norden med produktionen fra en enkelt vindmglle.
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Figur 10: Varighedskurver over vindkraftproduktion for en enkelt mglle, for den vestdanske vind-
mglleproduktion og for nordisk vindmelleproduktion (forudsat at der er lige stor vindmgallekapacitet i
de fire nordiske lande: Danmark, Finland, Norge og Sverige). Baseret pa vindprofiler fra &r 2000.
Kilde: EWEA 2005, s. 59.

" P& grund af forskel i industristruktur og tidsforskellen til Finland er der en udglatning pa
mellem 1.000 og 2.000 MW i spidsbelastning, nar man ser pa hele Norden i stedet for de
enkelte lande hver for sig.
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Vindkrafts effektveerdi

Figur 11 viser tilsvarende, at i en situation hvor vindkraftproduktion i den nord-
lige del af UCTE® (Belgien, Holland, Tyskland, Danmark og Polen) er pa sit
allerhgjeste, er produktionen relativt beskeden i det sydlige Europa. Optimal
udnyttelse af vindkraften, vil derfor stille krav til udnyttelsen af transmissions-
nettet og eventuelt gge behovet for udbygning af nettet.

Figur 11: Vindproduktion i UCTE i en situation med kraftig vind i Nordeuropa. Procenterne angiver
hvor stor en del af den samlede installerede vindkapacitet i de enkelte lande, der er i drift. Situatio-
nen er baseret pa vindkrafttidsserier fra i dag, mens vindkraftproduktionskapaciteterne er frem-
skrevet til 2008 (ETSO 2007).

I et dynamisk marked vil vindkraftens effektvaerdi blive afspejlet i prisdannelsen
pa markedet og dermed ogsa i de investeringer, der foretages i gvrige kraft-
veerker og pa forbrugssiden. En stor geografisk spredning af mgllerne og gode
muligheder for udveksling af el vil sammen med gget forbrugsfleksibilitet redu-
cere behovet for at investere i gvrig kraftveerkskapacitet. Investeringer pa mar-
kedsbetingelser vil desuden sikre at de nye kraftveerker, der udbygges, har
relativt lave omkostninger for at tage hensyn til, at de vil fa feerre driftstimer i et
system domineret af vindkraft.

| det ideelle marked vil stigende markedspriser i forbindelse med effektmangel
give tilskyndelser til at udbygge med gvrig kapacitet eller reduktion i elforbru-
get. Omvendt vil faldende elpriser, fx i forbindelse med stor vindkraftproduktion,
anspore forbrugerne til at bruge mere til el, fx til varmeproduktion. Vindkraftens
effektveerdi vil i et markedsbaseret system vaere udtrykt som den veerdi, pro-
duktionen har i markedet, altsa direkte udtrykt i elprisen.

8 Union for the Co-ordination of Transmission of Ele ctricity, Europaeisk
samarbejdsorganisation for eltransmission.
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Langsigtede rammer

Dynamiske simuleringer

Ingen tekniske barrierer
for 50 pct. vind i el-
systemet

Forestiller man sig, at en hgj andel af vindkraft i den danske elforsyning skal
ledsages af en konventionel kraftvaerkspakke til at deekke blandt andet spids-
lastforbruget, er det vaesentligt at sikre sig, at der investeres i denne kapacitet.
En tidlig politisk udmelding om et sadant mal er derfor et veesentligt element til
skabe sikkerhed for investorer. Investorerne har pa den made kendskab til de
politiske mal for sammensaetningen af den fremtidige energiforsyning og kan
med denne viden investere i anlaeg, der egner sig bedre til at deekke spidslast-
forbrug, end det er tilfeeldet for de konventionelle veerker, vi kender i dag. En
langsigtet planlaegning af vindkraftudbygningen vil samtidig afhjeelpe og billig-
ggre systemansvarets planlaegning og investering i transmissionsnettet.

5.2 Systemsikkerhed

Systemsikkerhed beskriver elsystemets evne til at modsta spontane driftsfor-
styrrelser, uden at det medfgrer helt eller delvist sammenbrud af elforsyningen.
Systemsikkerhed handler isser om at sikre elnettets stabilitet. Denne bestem-
mes primeert af de produktionsenheder, der leverer ind pa nettet, og deres
indbyrdes samspil. Endvidere afhaenger stabiliteten af, hvor hurtigt nettet kan
genoprettes efter en alvorlig fejl.

Et vekselstrgamssystem indeholder en raekke forskellige komponenter med
muligheder for fejl ved overbelastning. Derfor er der indlagt en reekke forskelli-
ge beskyttelsesrutiner for at beskytte komponenter og mandskab. | seerlige
uheldige tilfeelde kan fejl medfare falgefejl i beskyttelsesudstyret der leder til
stgrre stramsvigt. Sammenhzengende vekselstrgmssystemer er saledes for-
holdsvis komplicerede og skal drives elsystemet under ngje fastlagte procedu-
rer, ofte kaldt "operational codes”.

Systemsikkerheden i nettet kan belyses vha. med dynamiske simuleringer af
driftsforstyrrelser, hvor kraftveerkernes systemydelser, den decentrale produk-
tions dynamiske egenskaber, vindmgllernes egenskaber, elnettets kapacitet,
driftsreserverne og elforbrugets reaktion indgar (Elkraft System 2004). P& den
made er det muligt at bestemme eksempelvis hvor meget vindkraft, det er for-
svarligt at integrere i systemet, og hvilke tiltag der kan anvendes for yderligere
at gge andelen.

Generelt viser dynamiske studier af vindkraftindpasning, at systemsikkerhed
ikke udgar en veesentlig barriere for at udbygge med vindkraft. Naturligvis for-
udsat, at der foretages tilstraekkelige tiltag i systemet. Det kan fx dreje sig om
spaendingsregulerende udstyr (aktiv og reaktiv effektiv) placeret enten direkte i
mgllerne eller i udvalgte knudepunkter i nettet (EWEA, 2005, s. 89).

Der har veeret en vis bekymring for, at (mindre) fejl i transmissionsnettet kan
medfgre udfald af store meengder vindkraft og derved situationer med effekt-
mangel (Nordel, 2004, s. 160). Erfaringer fra de senere ar viser imidlertid, at
moderne vindmagller er tilstraekkeligt robuste til at handtere sadanne fejl i
transmisssionsnettet. Saedvanligvis er det kun de mgller, der er placeret i
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Tekniske forskrifter

Energinet.dk’s erfaringer

umiddelbar neerhed af den ramte transformerstation eller transmissionsforbin-
delse, der falder ud. Aldre mgller kan dog skabe stabilitetsproblemer, hvilket
bl.a. er dokumenteret i tyske studier (jf. ETSO 2007, s.34)

Det systemansvarlige selskab udarbejder tekniske forskrifter — ogsa kaldet
"grid codes” — for tilslutning af elproduktionsenheder. | den forbindelse er der
udarbejdet seerlige tilslutningsregler for vindmgller og vindmgllefabrikanter har
taget bestik heraf og tilpasset mgllernes kontrolsystemer, sa de lever op til
disse.

Med hensyn til reaktiv effekt indebeerer forskrifterne bl.a., at nye havmgllepar-
ker i Danmark skal veere neutrale i forhold til det omgivende transmissionsnet.
Endvidere skal havmgllerne kunne bidrage til at opretholde balancen for aktiv
effekt (Eriksen et al. 2006).

Regulérkraft og reserver

Et vigtigt element for systemsikkerheden er at sikre tilstreekkelige maengder
regulérkraft og reservekapacitet. Der skelnes traditionelt mellem regulérkraft og
driftsforstyrrelsesreserver, hvor regulérkraft deekker over resurser til handtering
af afvigelser fra planlagt produktion (balancering) og driftsforstyrrelsesreserver,
over kapacitet til handtering af pludselige udfald af kraftveerker eller transmissi-
onsanlaeg.

Regulérkraft

Hvis der i driftsdggnet afviges fra den planlagte drift, kan der som neevnt i kapi-
tel 3 veere omkostninger forbundet med balancering. Balancering handteres i
regulérkraftmarkedet (i selve driftstimen).

For at sikre tilstreekkelig regulérkraftkapacitet afholder Energinet.dk udbud,
hvor aktgrer i elmarkedet kan indga aftale om radighedsforpligtelse og — beta-
ling med Energinet.dk. En sadan aftale forpligter virksomheden til at afgive
regulérkraftbud med en naermere aftalt stgrrelse og med et loft/gulv for den
tilbudte energibetaling. Til gengeeld far aktgren en radighedsbetaling udover
energibetalingen ved aktivering. Markedsaktgreren kan ogsa undlade at indga
en sadan aftale og i stedet afgive regulérkraftoud, nar han finder det attraktivt. |
dette tilfeelde far aktaren ikke radighedsbetaling, men alene energibetaling ved
aktivering®.

| den praktiske drift i fx det Vestdanske omrade udarbejdes dagen far hvert
driftsdggn en effektbalance. Balancen skal vise, om der i hver time er tilstraek-
kelig udlandskapacitet og sakaldt "regulérbar” produktion til radighed til at
daekke forbruget og udveksling, safremt vinden forsvinder. Er balancen positiv,
vurderes situationen som OK. P4 sigt vurderes dette vaerktgj dog ikke at veere
tilstraekkeligt, og Energinet.dk er i faerd med at udvikle nye veerktgjer, der mere

9

http://www.energinet.dk/da/menu/Marked/Om+elmarkedet/Requl%c3%a9rkraft/Deltagelse+p%c3%
a5+requlerkraftmarkedet/Deltagelse+p%c3%a5+requlerkraftmarkedet.htm (03/04/2007).
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preecist kan hjeelpe med at forudsige behovet for regulérkraft. Det vil dog tage
tid, at udvikle disse nye veerktgjer.

Vindhastigheder omkring 6-10 m/s er en saerlig udfordring, idet de sma vind-
gndringer, som ofte forekommer i dette interval, betyder relativt store aendrin-
ger i vindkraftproduktionen.

| gjeblikket har Energinet.dk valgt ikke at sikre sig adgang til ekstra reserver til
regulering af vind, men prgve at klare sig ad "frivillighedens” vej. Dette har
erfaringsmaessigt vist sig tilstreekkeligt, da man er hjulpet af, at der er flere
regulerbare ressourcer til radighed pa de konventionelle kraftvaerker, nar det
bleeser meget. En fortsat udbygning med vindkraft vil dog kraeve en revurdering
af disse forhold.

Figur 12 viser de historiske priser pa regulérkraft i @stdanmark i perioden janu-
ar 2005 — marts 2007 (manedsgennemsnit). Det fremgar, at priserne pa regu-
lérkraft varierer betydeligt gennem perioden. | gennemsnit har prisen pa tillaeg
ved opregulering ligget pa 28 kr./MWh og for frafald til nedregulering pa 24
kr./MWh for nedregulering.
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Figur 12: Priserne pa regulérkraft 2005-2007 som manedsgennemsnit for @stdanmark (DKK/MWh)
udtrykt som strafomkostningen (ekstra betaling i forhold til spotprisen).

Gennemsnitsomkostninger til regulérkraft udtrykker, at der er en omkostning,
hvis der skal foretages en regulering i mod systemets eventuelle ubalance.
Hvis man derimod vil foretage en regulering, som hjeelper systemet med at
komme i balance, er der ikke omkostninger forbundet med reguleringen. Figu-
ren nedenfor viser en varighedskurve for regulerkraftomkostningerne i samme
periode.
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Figur 13: Priserne pa regulérkraft 2005-2007 som varighedskurve for @stdanmark (DKK) udtrykt
som strafomkostningen (ekstra betaling i forhold til spotprisen).

Vindkraftens reguléromkostninger vil athaenge af, hvor godt produktionen kan
forudses. Som det blev illustreret i kapitel 4, giver det nuveerende markedssy-
stem med indmelding af produktion 12-36 timer far driftsdggnet, store progno-
sefejl for vindkraften.

P& laengere sigt, hvis vindkraftandelen stiger til fx 50 pct. kan der veere bekym-
ring for, hvorfra regulérkraften skal komme. Nar vindkraftandelen gges, vil
grundlastanleeggene f& mindre driftstid, og man kan spgrge til, om de overho-
vedet vil veere til stede til den tid. Det er dog neeppe sandsynligt, at vindkraften
ikke vil veere suppleret af termiske anleeg med gode reguleringsevner frem-
over. For aktgrerne i elmarkedet vil der nemlig veere en god forretning i at inve-
stere i kraftveerker, der komplementerer vindkraften, bl.a. ved at have de efter-
spurgte reguleringsegenskaber. Systemansvaret vil desuden veere hjulpet af,
at der er flere regulerbare ressourcer til radighed, nar det blaeser meget.

Der vil dog givetvis fortsat ligge en betydelig - og maske stigende - opgave i
regulérkraftmarkedet ved storskala vindkraftindpasning, fordi den meteorologi-
ske forudsigelse er meget varierende — og selv pa helt kort sigt (fa timer) kan
vindprognoser ramme betydeligt ved siden af. Storskala vindkraft kan bl.a.
forventes at gge behovet for reservering af regulérkraft hos markedsaktgrerne.
Studier viser dog, at sa leenge der er balance mellem forbrug og produktion i
den koldeste time, vil der ogsa veere tilstreekkelig kapacitet til at levere regu-
Iérkraft. | de fleste tilfeelde vil regulérkraften saledes kunne leveres fra eksiste-
rende anlaeg. Desuden bliver det vigtigt at aktivere forbrugssiden - ogsa som
leverandgr af regulérkraft.

Moderne vindmgller kan imidlertid og levere regulérkraft. De kan de levere
nedregulering ved at reducere produktionen, og hvis de er nedreguleret, som
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Udveksling af ubalancer

Behov for fleksibilitet
mellem systemomrader

N-1 kriterium

kan de levere opregulering. Fx i forholdelse med kraftige storme kan det veere
veerdifuldt at anvende disse egenskaber for at f& en mere stabil produktion.

Et centralt spgrgsmal i forhold til fremtidens regulérkraftresurser vedrgrer mu-
lighederne for at "udveksle” ubalancer pa tveers af nabolande.

Inden for Nordel-omradet, som @stdanmark er en del af, er der fokus pa sy-
stemets samlede ubalance, og der er ikke krav om, at hvert delsystem er i ba-
lance. Ubalancen handteres i princippet i feellesskab, og regulérkraftressour-
cerne kgbes i et feelles regulérkraftmarked (kaldet NOIS). Derved sikres kon-
kurrence blandt leverandgrerne samt adgang til store meengder regu-
lérkraftressourcer. Omkostningerne afholdes af de aktarer, som har medvirket
med en ubalance i systemets retning.

Vestdanmark derimod er del af det centraleuropaeiske system UCTE, hvor
hvert delomrade (Control Area) skal holde balancen til nabosystemerne i drifts-
timer. | Vestdanmark anvendes automatiske reserver til at holde balancen til
Tyskland. Dette sker ved automatisk regulering pa et kraftvaerk, hvilket er en
relativt dyr type reserve. | praksis foregar det ved, at hvert Control Area rader
over en "Load Frequency Controller”, f.eks. et dedikeret kraftveerk, der far ind-
kodet den planlagte udveksling til naboomradet. Hvis denne udveksling ikke
folges i driftstimen, regulerer controlleren op eller ned. Hvis man i driftsdggnet
kan forudsige store ubalancer kan man prgve at justere udvekslingsplanen
efter aftale med nabo-TSOén. Hvis det er muligt, genereres en ny plan til
LFCén som sa skal fglges.

UCTE tilgangen giver et vaesentligt mere stift system, og mulighederne for at
udveksle regulérkraftresurser pa tvaers reduceres. Et stift system kan vaere
seerligt problematisk for vindkraft, som nyder fordel af at vindens fluktuationer
udjeevnes pa tvaers af store geografiske omrader. Pa leengere sigt kan der
derfor veere bade forsyningssikkerhedsmaessige og gkonomiske fordele ved at
sikre en fleksibel udveksling mellem systemdelomrader, fx ved gget handel teet
pa driftsgjeblikket eller, hvis det er muligt, ved at lade ubalancer flyde mellem
omraderne som i Nordel.

Reserver

Driftsforstyrrelsesreserver kan opdeles pa primaere reserver, der automatisk
skal respondere indenfor sekunder pa udfald af enheder og sekundzere reser-
ver, som skal kunne startes op indenfor et lidt laeengere tidsrum fx 15 minutter,
hvis det er pakreevet af systemet.

Systemet skal altid rade over reserver til at hdndtere dynamiske konsekvenser
af den veerst teenkelige fejl pa en made, sa systemet hurtigt kan bringes i sikker
drift. | Danmark anvendes et N-1 kriterium som indebaerer, at meengden af
reserver er dimensioneret til at kunne udfald af starste anleeg eller transmissi-
onsforbindelse, det vil i praksis sige udfald pa op til ca. 600 MW.
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Primeaere reserver

Sekundeere reserver

AEndringer i vindkraft-

produktion sker relativt
langsomt

Da vindkraft bestar af mange mindre enheder, sker der ikke kraftige sendringer
i vindkraftproduktion i lgbet af fa sekunder, som der eksempelvis kan ske, hvis
en stor termisk produktionsenhed kobler sig af nettet. En forggelse af vindkraft
i Danmark til 50 pct. af elforbruget vil derfor ikke pavirke maengden af primaere
reserver (frekvensstyrede reserver), dvs. produktionsanlaeg der regulerer op
eller ned for at kompensere for pludselige aendringer i systemet, s som udfald
af andre produktionsanleeg eller transmissionsforbindelser (EWEA, 2005, s.
73,76).

De sekundzere reserver bestar af "rullende anlaeg” (fx veerker der kgrer i dellast
og er parat til at gge produktionen, hvis der skulle blive behov for det) samt
stdende reserver (anleeg der kan startes op pa kort tid eller forbrugere - der
mod betaling - vil koble sig af nettet). Disse ressourcer skal normalt kunne
bringes i spil inden for 15 minutter.

Da eendringer i vindkraftproduktion sker relativt langsomt, vil vindkraften ikke i
sig selv medfare et gget behov for driftsforstyrrelsesreserver.

Inden for et enkelt delomrade i et system kan variationerne veere stgrre, men
da vinden ikke "falder ud” pa samme made, vil formentlig ikke vaere nadvendigt
at eendre pa dimensioneringskriterierne for driftsforstyrrelsesreserverne. Det
skal dog bemeerkes, at ingen stgrre elsystemer i praksis har opereret med
mere end ca. 25 pct. vindkraft pa arsbasis (Vestdanmark), og derfor har stor-
skala integration endnu hovedsagligt veeret analyseret pa baggrund af teoreti-
ske studier.

Figur 2 nedenfor viser den relative aendring i vindkraftproduktionen time for
time i @stdanmark i 2004. Fluktuationerne mellem timerne er i langt de fleste af
timerne mindre end 10 pct. af den samlede installerede vindkraftkapacitet.
Fluktuationerne inden for den enkelte time vil formentligt veere mindre, men
dette er ikke belyst her. | den analyserede periode sendrede produktionen sig
maksimalt med 28 pct. malt i forhold til den installerede kapacitet. Det svarer til
godt 200 MW, idet den totale installerede kapacitet var knap 700 MW i Jst-
danmark pa davaerende tidspunkt. | Vestdanmark er de relative sendringer lidt
mindre, hvilket bl.a. haenger sammen med, at mgllerne er spredt over et stgrre
areal. For de danske mgller som helhed er sendringerne endnu mindre, og i
driftsseettelsen af den elektriske Storebaeltsforbindelse vil yderligere begraense
"problemet”

| et stort omrade som det nordiske viser erfaringen, at produktionen fra vind-

kraftveerker time for time ikke vil eendre sig med mere end 10 pct. af installere-
de kapacitet (EWEA, 2005, s. 73).

Vindkrafts systemomkostninger 36



Relativ zendring i vindkraftproduktion i @stdanmark i forhold til observeret max produktion

Observeret max. Produktion: 699 MW
Max aendring i vindproduktionen time for time: 206 MW (28 %)
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Figur 14: Relativ aendring i vindkraftproduktionen i @stdanmark i forhold til den maksimale produk-
tion (analyseret for et ar, 01.12.2004- 30.11.2004)

Storm og orkan Passager af storme/orkaner kan udggre en seerlig udfordring, idet den kraftige
blzest kan f& mange mgiller til at koble ud, nar vindstyrken nar et vist niveau (for
at beskytte mgllen). Grafen nedenfor viser den samlede vindkraftproduktion i
Vestdanmark 8. januar 2006 under passage af en storm. Om natten og om
formiddagen er produktionen pa godt 2000 MW, men om eftermiddagen falder
produktionen markant, fordi stormen nar sit maksimum, og mgllerne begynder
at koble ud. Om aftenen ved 17-18 tiden er produktionen nede pa ca. 130 MW.
Den maksimale reduktion time for time er 600 MW fra time 13 til time 14. Selv-
om produktionen saledes falder drastisk, er reduktionen i produktionen time for
time ikke stgrre end udfaldet af den stgrste termiske enhed. Og hvad der er
vaesentligt at bemaerke: nedgangen i produktionen sker gradvist over en leen-
gere periode.

Vindkraftproduktion i Vestdanmark, 8. januar 2006
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Figur 15. Vindkraftproduktion i Vestdanmark 8. januar 2006 under passage af en storm. Den mak-
simale reduktion time for time er 600 MW fra time 13 til time 14.
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Udkobling af vindkraft
kan forudses

Med en betydeligt stgrre maengde vindkraft i det danske elsystem, vil heendel-
ser, som den ovenfor beskrevne, udggre end tilsvarende starre udfordring for
elsystemet. Det vil imidlertid vaere muligt at forudsige udkoblingen af vindmgl-
lerne med timers varsel ud fra de prognosticerede vindforhold og dermed vars-
le de termiske kraftveerker, at der bliver brug for deres produktion (fx gennem
handler i elbas).

| det nuveerende design for havmglleparker kobler alle mgller seedvanligvis ud
pa samme tidspunkt (ca. 25 m/s), nar stormen tager til. Pa grund af vindmgl-
lernes geografiske koncentration kan stgrre mglleparker medfgre en risiko for
at miste store maengder produktionskapacitet pludseligt p& samme vis som ved
udfald af termiske kraftvaerker.

Dette kan give anledning til spgrge om man i fremtiden ved storskala investe-
ring i havmaglleparker bar opstille seerlige systemkrav, der kan tage hgjde her-
for, fx ved lade nogle mgller udkoble ved lavere eller hgjere vindhastigheder
og/eller at dimensionere mgllerne til forskellige mgllehastigheder, sa nogle
mgller er specialiseret i at udnytte de kraftige vinde. Der vil formentligt veere et
vist samlet produktionstab ved ikke at designe alle mgller til samme vindha-
stigheder, men for systemet som helhed, kan der veere betydelige gevinster i
form af sparede omkostninger til reservation af driftsreserver.

5.3 Opsamling pa omkostninger til indpasning af vin d

| kapitlet er gennemgaet de udfordringer, der kan veere ved at indpasse en
starre maengde vindkraft i det nordiske elsystem. Det er vurderet, at omkost-
ninger til driftsreserver ikke vil pavirkes af en stigende meengde vindkraft i sy-
stemet. Omkostninger til regulering ligger i dag pa omtrent 2 gre/kWh og vil
sandsynligvis stige med stigende andel af vindkraft i systemet. Det vurderes, at
priserne vil stige til ca. 4 gre/kWh.
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EU kvotehandelssystem

Kvoteallokering

Politisk fastsat pris

Den langsigtede kvote-
pris

6 Miljggevinster ved vindkraft

Dette kapitel giver en kort oversigt over miljgomkostninger ved elproduktion-
sanleeg. Kapitlet er bl.a. baseret pa det arbejde, som Ea Energianalyse har
gennemfgrt for Dansk Energi i studiet "Elproduktionsomkostninger for nye,
danske anlaeg” i 2006.

For at fa et deekkende billede af de samfundsmaessige omkostninger ved
energiproduktion fra forskellige typer energianlaeg er det vaesentligt at inddrage
miljgomkostningerne. Resultater fra det feelles europaeiske forskningsprojekt
ExternE™ viser, at klimaaendringer og luftforurening udger de vigtigste milje-
omkostninger forbundet med energiproduktion, og at omkostningerne primeert
er relateret til energiproduktionsfasen. Hertil kommer en reekke seerlige a-kraft-
problemstillinger.

CO,-udledningen fra energianleeg er i dag omfattet af EU’s kvotehandelssy-
stem. Desuden er der i en raekke lande indfert afgifter pa udledning af SO,, i
Danmark pa 10 kr./kg.

Klimagendringer

Siden januar 2005 har de mest energiintensive virksomheder i EU veeret omfat-
tet af EU’s kvotehandelssystem. Formalet med kvotehandelssystemet er at
sikre reduktion af CO,-emissioner pa en markedsorienteret og gkonomisk ef-
fektiv made.

Virksomhederne, der indgar i systemet, tildeles en maengde gratis kvoter og
gives mulighed for indbyrdes handel med kvoter. Herved skabes der et marked
og en pris for CO, udledning. Allokeringen af kvoter til de omfattede virksom-
heder fungerer som et finansielt tilskud, der bidrager til, at opretholde deres
konkurrenceevne i forhold til konkurrerende virksomheder udenfor EU.

Prisen pa CO,-kvoterne er som i andre markeder bestemt af udbud og efter-
spgrgsel. Imidlertid er tildelingen af kvoter resultatet af en politisk proces, som
ikke ngdvendigvis afspejler de reelle miljgomkostninger ved udledning af CO, i
en global sammenheang. Men kvotehandelssystem giver dog en, i det mindste
delvis, internalisering af CO, udledningsomkostningerne i markedsprisen for
energi.

Energistyrelsen har i forbindelse med Energistrategi 2025 vurderet at den in-
ternationale pris for at reducere CO, pa lang sigt vil leegge sig pa et niveau
omkring 150 kr./ton. Sk@nnet er behaeftet med betydelig usikkerhed og vil
blandt andet afheaenge, hvor ambitigse klimamalsaetninger, der kan indgas pa
global plan.

10 ExternE 2005.
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Pa grund af de store usikkerheder, der er forbundet med resultater fra klima-
modeller, anbefaler ExternE at bruge et "avoidance cost™-princip ved prisseet-
ningen af drivhusgasemissioner, dvs. et skan over omkostningerne ved at re-
ducere udledningen af drivhusgasser. | dette projekt anvendes 150 kr./ton som
et centralt skgn for en langsigtet CO,-pris.

For et nyt kulfyret kraftvaerk indebaerer en CO,-pris p& 150 kr./ton at produk-
tionsomkostningerne stiger med ca. 11 gre/kWh. For et nyt gasfyret kraftvaerk
er CO,-omkostninger kun halvt sa store, ca. 5 gre/kwWh, hvilket dels skyldes
gassens lavere kulstofindhold dels anleeggets hgjere virkningsgrad, som bety-
der, at den relative omkostning per produceret kilowatttime bliver lavere.

| teorien vil et kvotesystem give samme incitamenter som et CO,-afgiftssystem,
hvor afgiften svarer til kvoteprisen. Dette geelder uanset, om aktgrerne modta-
ger kvoterne gratis, eller om de betaler for dem, idet kvoterne alternativt ville
kunne saelges til den aktuelle pris pa det europzeiske kvotemarked. Nar et
kraftveerk byder sin produktion ind i elmarkedet, er CO,-kvoteprisen derfor at
betragte som en reel omkostning.

Luftforurening

ExternE-analyserne viser, at udledningen af de klassiske forureningskompo-
nenter, som SO,, NO, og partikler er langt mere alvorlige end andre luftforure-
ningskomponenter som fx CO, dioxiner og furaner. | det fglgende er derfor kun
SO,, NO, og partikler behandlet.

Luftforurening har en raekke negative effekter i omgivelserne som fx gget kor-
rosion af bygninger, forringet landbrugsudbytte, skader pa gkosystemer og
sundhedsskader pa mennesker. Af disse effekter vurderes sundhedseffekterne
at udgare den starste gkonomiske omkostning. Det skal i den forbindelse be-
meerkes, at det ikke har veeret muligt at fastseette omkostningerne ved forsu-
ring og eutrofiering (overgadskning) af gkosystemer, da der ikke foreligger
palidelige vurderinger heraf. Ser man pa EU som helhed peger forelgbige ana-
lyser peger dog pa, at omkostningerne ved forsuring og eutrofiering er besked-
ne sammenlignet med helbredseffekterne fra luftforurening. Imidlertid kan om-
kostningerne veere betydelige i omrader med fglsomme gkosystemer.

En reekke videnskabelige og metodemaessige spgrgsmal gar det problematisk
at foretage en entydig og sikker vurdering af de samfundsmaessige omkostnin-
ger ved luftforurening fra en bestemt kraftveerksteknologi. Blandt andet er
spargsmalet om veerdisaetning af tabte menneskeliv kontroversielt og har vee-
ret genstand for megen debat™.

™ Det har eksempelvis stor betydning, hvordan man veerdiseetter merdadelighed i samfundet,
specielt for tidlig ded hos aeldre mennesker da hovedparten af forureningsrelaterede dgdsfald sker
efter 60-ars-alderen. Skal eldre menneskers dad tillzegges lavere veerdi end dedsfald blandt yngre
mennesker — og i sa fald hvor meget lavere veaerdi? | den forbindelse ses to tilgange - VSL-
tilgangen (Value of Statistical Life), hvor zeldre mennesker liv tildeles en vaerdi omtrent p& samme
niveau som yngre, og VLYL-tilgangen (Value of Life Years Lost), hvor de tildeles en betydeligt
lavere veerdi, fordi de har feerre ar tilbage at leve i.
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Luftforureningsomkost-
ninger for nye anleeg

Luftforureningsomkost-
ninger for eksisterende

anleeg

Da der ikke er konsensus om, hvilken metode der er mest rigtig blandt miljg-
gkonomer, er det valgt at sideordne de to metodiske hovedretninger og pree-
sentere resultatet af begge tilgange (se Tabel 6).

Skadesomkostning | CAFE CAFE
(DKK/kg) 2005 2005
Lavt est. Hgit est.
(VLYL) (VSL)
Partikelforurening 120 360
NO,/nitrat 33 91
SO,/sulfat 39 113

Tabel 6: Skadesomkostninger for emissioner udledt i Danmark ifglge EU’'s CAFE program (Clean
Air for Europe).

Man kan yderligere anlaegge to perspektiver pa vindkraftens miljggevinst: en-
ten sammenlignes med omkostninger ved at udbygge med ny produktionsan-
leeg eller se p& miligomkostningerne for den produktion mgllerne vil fortraenge.

Beregninger fra studiet "Elproduktionsomkostninger for nye, danske anlseg”
viser, at for et nyt kulfyret kraftveerk i 2015 udger de samlede miljgomkostnin-
ger fra luftforurening mellem ca. 2 og 4 gre/kWh afhaengigt af den metodiske
tilgang til vurdering af tabt liv. For det gasfyrede kraftveerk ligger omkostninger-
ne mellem ca. 0,25 og 1 gre/lkWh. Emission af NOy er den luftforureningskom-
ponent, som indebaerer de starste omkostninger for alle kraftveerkstyper.

Miljgomkostningerne er relativt lave sammenlignet med tidligere studier af
Danmarks Miljgundersggelser og i ExternE regi. Dette skyldes ikke, at omkost-
ningerne ved at forurene er vurderet lavere i dette studie, men derimod at der
er forudsat et hgjt niveau af ragrensning pa de centrale veerker, bl.a. for at
afspejle der at anvendes bedst tilgaengelige kraftvaerksteknologi. Desuden
tages hgjde for de reduktionspotentialer, bl.a. for SO,, som allerede er opnaet
pa eksisterende danske veerker, samt at nye veerker skal overholde geeldende
EU-lovgivning (EU direktivet om emissioner fra store fyringsanleeg).

Miljgomkostninger pa det decentrale biomasseanleeg er forholdsvis hgje (6-18
gre/kWh), hvilket primaert skyldes, at anleegget ikke antages at veere udstyret
med miljganleeg i samme omfang som de stgrre vaerker.

En anden made, at beregne vindkraftens miljggevinster pa, er at veerdisaette
miljgomkostningerne for den fortreengte produktion i det eksisterende system.
Opggarelser fra Energinet.dk’s Miljgrapport 2006 (Energinet.dk, 2006c) viser, at
den danske el- og kraftvarmesektor i 2005 udledte 7.931 tons SO,, 40.845 tons
NOx og 993 ton partikler.
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Opsamling

Ved at anvende de samme relative skadesomkostningsestimater, som er brugt
til analysen for nyanleeg, kan de samlede luftforureningsomkostninger for sek-
toren bestemmes til mellem 1,7 og 4,7 mia. kroner afhaengigt af, om der an-
vendes et lavt eller et hgjt estimat for luftforurenings miligomkostninger*®. For-
deles omkostningen pa de termiske vaerkers produktion, svarer det til miljgom-
kostningerne pa mellem 6 og 17 gre/kWh — altsa betydeligt hajere end for nye
anleeg baseret pa bedst tilgeengelig teknologi. Omkostningerne ved NOy-
udledning star ligesom for nyanlaeg for langt hovedparten af de samlede luft-
forureningsomkostninger.

Veerdien af vindkraft afheenger saledes af, hvilke typer anlaeg der fortraenges
produktion fra. Hvis vindkraft fortreenger nye gas- eller kulfyrede kraftveerker, er
veerdien relativt lav. Hvis der derimod fortreenges produktion fra den eksiste-
rende mere beskidte produktionspark, er vaerdien betydeligt starre. Veerdien
afhaenger desuden af, hvordan skadesomkostningerne ved emission af luftfor-
urening er veerdisat, herunder bl.a. spgrgsmalet om vaerdisaetning af statistisk
liv (se Tabel 7).

Hvad fortreenges?

Lavt estimat for skades-
omkostningner (VLYL-

Hagijt estimat for skades-
omkostninger (VSL-

baseret) baseret)
Nyt kulkraftveerk 2 gre/kWh 4 gre/[KWh
Nyt gaskraftveerk 0,25 gre/lkWh 1 gre/kWh
Gns. veerker i dag 6 gre/kWh 17 gre/lkWh

Tabel 7: Sammenligning af veerdien af vindkraft for hhv. kulfyrede og gasfyrede kraftvaerker bereg-
net efter de to forskellige metoder.

Miljggevinster ved vindkraft i denne rapport

| denne rapport opggres reduktionen af miljgomkostningerne ved udbygning
med vindkraft ved at beregne den fortreengte udledning i scenarierne for ud-
bygning med vindkraft. Med elmarkedsmodellen Balmorel opggres udledninger
af CO,, NO, 0g SO, i et referencescenarie og i scenarier for udbygning med
vindkraft i Danmark. Der er i modellen indlagt emissionsfaktorer for de forskel-
lige kraftvaerker, som indgar. Partikelemissionen indgar ikke og er ikke med-
regnet i de samfundsgkonomiske beregninger i denne rapport. P4 baggrund af
reduktionen af emissioner af CO,, SO, og NO, kan reduktionen i miljgomkost-
ninger som fglge af vindkraftudbygningen beregnes. Omkostningen ved CO, er
internaliseret i modellen med veerdi pa 150 kr./ton, mens SO, og NO,
veerdiseettes uden for modellen med gennemsnittet af VLYL- og VSL-metoden.
Der er saledes anvendt en skadesomkostning pa 62 kr./kg for NO, og 76 kr./kg
for SO,.

2 partikler deekker over den samlede maengde udledte partikler (TSP, Total Suspended Particles)
og er ikke opdelt pa fraktioner som PM10 eller PM2.5, der angiver partiklernes starrelse. Til de
videre beregninger er det anslaet, at 1/3 af partikelmeaengden er i starrelsen PM2.5. De termiske
veerker i Danmark producerede i alt ca. 27 TWh el i 2005. De termiske veerker er baseret pa kul,
gas, olie og biomasse. | beregningen er alle milijgomkostninger fra kraftvarme anleeg tillagt elpro-
duktionen.
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7 Model og hovedforudsaetninger

| dette kapitel beskrives modellen og derefter hovedforudsaetninger til modellen
for beregninger af stigende maengder vindkraft i Danmark.

7.1 Balmorel modellen

Balmorel modellen er en partiel ligevaegtsmodel, der beskriver et sammen-
haengende internationalt el- og kraftvarmesystem.

Balmorel modellen er et typisk eksempel pa en model, der blander bottom up
elementer (klassisk teknisk/gkonomisk modellering m.v.) og top down elemen-
ter (baseret pa gkonometriske analyser m.v.). Modellen er en lineser program-
meringsmodel og modelsproget GAMS er anvendt til implementering af model-
len.

Balmorel anvendes bl.a. af Energinet.dk, COWI, Forskningscenter Risg, IMM-
DTU og Ea Energianalyse. Mere information om modellen kan findes pa
hjemmesiden www.balmorel.com.

Ligeveegtsprincip

| almindelighed geelder, at hvis der er fuld information, vil den anvendte mal-
funktion give en lgsning, der svarer til, at der produceres saledes, at de billigste
anleeg anvendes farst. Anleeggene anvendes altsd i en rangorden svarende til
de marginale produktionsomkostninger, og omkostningen pa det marginale
(dvs., det dyreste blandt de producerende) anlaeg definerer prisen (el-, hhv.
varme).

Modellen afspejler sdledes en situation med velfungerende el- og varmemar-
keder med fuldkommen konkurrence bade blandt centrale og decentrale an-
leeg. Der regnes ikke pa situationer med ufuldkommen konkurrence / mar-
kedsmagt.

Idet ogsa forholdene omkring transmission, distribution, lagring og investerin-
ger inddrages, vil lgsningen (de fysiske stgrrelser) og de tilhgrende priser af-
spejle en reekke ligeveegte:

» Ligeveegt mellem forbrugernes marginale nyttefunktioner og producen-
ternes marginale omkostninger i ethvert tidsafsnit og ethvert geografisk
delomrade

» Ligeveegt i ethvert tidsafsnit mellem de geografiske delomrader (regio-
ner), formidlet under pavirkning af eltransmissionsforhold (tab, om-
kostning og kapacitet)

» Ligeveegt mellem de enkelte tidsafsnit inden for aret, formidlet af lagre

» Ligeveegt mellem el- og varmesiderne

* Ligeveegt mellem de kortsigtede og de langsigtede marginale produkti-
onsomkostninger.
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Input til modellen

De veesentligste input til modellen er:

» El- og varmeprognoser (el- og varmeforbrug kan forudseettes at veere
priselastiske)

* El- og varmeforbrugsprofiler

» Tekniske og gkonomiske karakteristika for produktionsanlaeg, herunder
produktionskapaciteter, virkningsgrader, drifts- og vedligeholdelsesom-
kostninger, braendselspriser og emissionskoefficienter

» Miljgregulering i form af afgifter og kvoter

» Muligheder for transmission af el mellem regioner og lande

» Vindprofiler, vandkrafttilstramning

* Geografisk specifikation, transmissionsforhold m.v.

Simuleringsresultater

En simulering med modellen fastlaegger starrelsen af de variabler, der indgar i
modellen, typisk:

* el- og varmeproduktion
* el- og varmeforbrug

e eltransmission

» energiforbrug

e emissioner

* investeringer

Disse starrelser findes pa de relevante tidsmaessige og geografiske niveauer.
Hertil kommer, at modellen som resultat giver priser, der ligeledes er tidsmaes-
sigt og geografisk opdelt, og hvor den primaere interesse knytter sig til:

* elpriser
e varmepriser

Pa baggrund af kendskab til de fysiske starrelser og priserne kan der udledes
en reekke analyseresultater, f.eks. i form af beregning af samfundsgkonomiske
forhold, herunder forskel i gkonomien for forskellige grupper (forbrugere, pro-
ducenter, mv.) under forskellige forudseetninger.

Endogene og eksogene investeringer

Modellen tillader, at der arbejdes med eksogene (brugerspecificerede) og en-
dogene (fundet i modellen) investeringer for produktionsteknologier.

Nar der arbejdes med endogene investeringer tages der hgjde for investe-
ringsomkostninger, saledes at investeringsprincippet afspejler en afvejning af
kortsigtede og langsigtede marginalomkostninger. Investeringsbeslutninger
tages i modellen med udgangspunkt i beregninger for ét integreret ar (alle arets
tidsafsnit indgar i vurderingen), mens fremtiden implicit er repraesenteret som
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om den for investeringen er (mindst) lige s& gunstig som det ar, der aktuelt
betragtes. Nar der simuleres fremad i tid gennem arene foretages der en inve-
stering i det farste ar, hvor det er gkonomisk attraktivt og i den stgrrelse, der er
optimal.

| de konkrete beregninger i denne rapport er der ved udregning af kapitalom-
kostningerne ved en ny investering regnet med en levetid pa 20 ar og en rente
pa 10 pct. Renten afspejler investorens krav til forrentning og inkluderer en
risikopraemie.

En malsaetning for vindkraft

| dette projekt er en malsaetning om 50 pct. vindkraft i 2025 opfattet som, at
vindkraft skal daekke 50 pct. af bruttoelforbruget i 2025. Senere foretages ogsa
falsomhedsanalyser med malsaetninger pa 30 pct. og 40 pct. Det er her valgt at
tage udgangspunkt i, at produktionen skal stige procentvist lineeert fra den
forventede andel i 2010 til 2025, hvilket vil sige at i hver femarsperiode skal
produktionsandelen stige med 9 procentpoint i 50 pct..-scenariet.

Historisk udbygning og malsaetning for vindkraftudby gning i Danmark
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Figur 16: 50 pct.-malsaetningen gar fra 32 pct. i 2015, 41 pct. i 2020 til 50 pct. i 2025. Fglsomheds-
analyserne med 30 pct. og 40 pct. i 2025 udvikler sig tilsvarende. | figuren ses endvidere den
historiske udvikling for andel af vindkraft i den danske elforsyning.

Styrker og svagheder

Balmorel modellens styrke ligger i, at den er i stand til at simulere et stort om-
rade geografisk, med et hgijt detaljeringsniveau. Den er i stand til bade at gene-
rere resultater i kontekst af maengder og priser. Den er desuden én blandt fa
modeller af sin type, der tager hadnd om kraftvarme pa en fornuftig made. Fordi
modellen er implementeret i et hgjniveau modelleringssprog (GAMS) er det
relativt simpelt at udvide og skraeeddersy modellen til konkrete analyser.

Modellens svaghed i forhold til visse andre modeller er, at den ikke tager hgjde
for usikkerhed, da modellen har perfekt fremsyn et stykke ud i fremtiden. Den
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kan ikke i sin grundform belyse markedsmagt. Hermed bliver de samlede om-
kostninger i systemet undervurderet. Derudover er den horisont, der betragtes,
nar investeringer foretages kort og, den fremadskuende metode herfra noget
simpel. Dette kan betyde, at investeringer kan foretages for tidligt, for sent eller
slet ikke burde foretages trods modellens resultat. Det er derfor ngdvendigt at
forholde sig kritisk til investeringer i forhold til antagelserne ud over horisonten.

7.2 Hovedforudseetninger

Balmorel modellen skal forsynes med forudsaetninger, som beskriver det sy-
stem, der analyseres. Der treekkes som udgangspunkt pd en datamaessig be-
skrivelse af systemerne i dag, som er udviklet igennem en raekke tidligere pro-
jekter. Dette er bl.a. forskningsprojekter under Energiforskningsprogrammet og
EU’s rammeprogrammer samt projekter gennemfgrt af den tidligere systeman-
svarlige for dstdanmark, Elkraft System. Det er en del af filosofien bag Balmo-
rel, at data i videst muligt omfang skal veere offentligt tilgeengelige (se
www.balmorel.com).

Data er i dette projekt opdateret med ny information, eksempelvis nye kraft-
veerker etc. Hertil kommer en fremskrivning af energibehovet, specifikt el og
fiervarme, breendselspriser mv. | det fglgende gennemgas i detalje de data-
maessige forudseetninger.
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Modellens geografiske omrade

Danmark er en del af det nordiske elmarked, men ogsa forbindelsen til det
tyske elsystem har veesentlig betydning for udviklingen af det danske elsystem.
Derfor er det valgt i dette projekt at arbejde med Norden og Tyskland som det
overordnede geografiske omrade. | modellen er lande opdelt i regioner, der er
adskilt af transmissionskapacitet. Denne opdeling afspejler de mest relevante
begraensninger i transmissionsnettet. Tyskland er trods sin stgrrelse kun ind-
delt i 3 regioner.

Figur 17: Modellens geografiske omrade. Der regnes med 3 el regioner i Tyskland samt 10 regio-
ner i Norden.

Det danske kraftvarmesystem er modelleret med udgangspunkt i faktiske var-
meomrader og teknologisammensaetning ud fra Energistyrelsens energiprodu-
centteelling. @stdanmark er inddelt i ét centralt og 6 decentrale omrader, mens
Vestdanmark er inddelt i 4 centrale og 7 decentrale omrader.
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Elforbrug

Varmeforbrug

Sverige, Norge, Finland og Tyskland er inddelt i henholdsvis fire, tre, tre og tre
varmeomrader. Der er saledes en finere opdeling i Danmark end i det gvrige
Norden og i Tyskland.

| hvert varmeomrade antages der at veere varmekedler til stede i et omfang,
som kan deekke det fulde varmebehov i omradet. | decentrale kraftvarmeomra-
der forsynet med naturgas antages varmekedlerne ligeledes at bruge naturgas.
| avrige kraftvarmeomrader antages kedlerne at fyre med olie.

El- og varmeforbrug

En afggrende faktor for udviklingen af energisystemet i Norden og Tyskland er
forventningen til udvikling i el- og varmeforbruget.

Der forudseettes en begraenset vaekst i elforbruget gennem perioden. Samlet
set forudseettes elforbruget i Norden og Tyskland at stige med i gennemsnit 0,8
pct. om aret frem til 2025, og i Danmark antages forbruget at stige med ca. 0,5
pct. om aret. For Tyskland er der antaget en vaekst pa 1 pct. pr. ar, mens vaek-
sten i de gvrige lande er baseret pa Energistyrelsens seneste basisfremskriv-
ning (Energistyrelsen 2007b).

Danmark | Finland |Norge [Sverige ryskland

2005 35,7 85,0 125,9 147,3 533,8
2015 37,2 98,1 134,9 156,1 585,8
2025 39,4 104,3 138,7 159,7 646,6

Tabel 8: Elforbrug ab veerk i de nordiske lande anvendt i modelkarslerne i TWh/ar.

Varmeforbruget i Norden antages at stige med ca. 0,5 pct. om aret frem til
2025. Dette skyldes savel nybyggeri som udvidelse af eksisterende fjernvar-
meomrader. | Danmark og Tyskland antages fiernvarmeforbruget dog at veere
konstant fra 2005 og frem.

Danmark | Finland |Norge [Sverige ryskland

2005 125,4 122,5 59 120,5 337,0
2015 125,4 127,4 7,1 125,4 337,0
2025 125,4 132,2 8,7 130,5 337,0

Tabel 9: Bruttovarmeforbrug i de nordiske lande anvendt i modelkarslerne. PJ/ar.

Produktionskapacitet

Nedenstaende tabel viser produktionen pa kraftvaerker i Norden og Tyskland i
2005.
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Fremskrivning af produk-
tionskapacitet til 2025

Eksisterende produkti-
onskapacitet

Danmark Finland Norge Sverige Tyskland

Total produktion 34,353 67,862 137,948 154,729 579,300

- A-kraft - 22,334 - 69,461 155,000

- Andet termisk 27,715 31,764 976 12,195 343,900

- Vandkraft 23 13,597 136,465 72,143 80.400

- Vindkraft 6,615 167 507 930 '

Nettoimport fra nordiske 11,175 5832 412,255 -4,752

lande

Nettoimport fra and 8,500
eroimport fra andre -9,800 11,312 215 -2,645

lande

Totalt forbrug (inklusiv 561,500

nettab og elkedler) 35,728 85,006 125,908 147,332 pumpe-

(9,400)

Tabel 10: Kraftbalance i 2005, GWh. Kilde: Nordel, 2005 og Eurostat, 2005.

Scenariebillederne for produktionskapacitet i 2015 og 2025 tager udgangs-
punkt i den nuveerende kapacitet i det nordiske system. Fremskrivning af pro-
duktionskapaciteten baseres pa nedenstaende punkter:

» Eksisterende produktionskapacitet (givet eksogent)

» Skrotninger af eksisterende produktionskapacitet (givet eksogent)

* Nye planlagte investeringer, som er vedtaget og kendt (givet eksogent)
* Andre, nye investeringer (beregnet endogent i modellen)

Tabel 11 viser de anvendte grundforudsaetninger om elproduktionskapaciteten
i Norden og Tyskland i 2005.

Danmark | Finland |Norge Sverige Norden Tyskland

Elkapacitet i MW 13.585 16.410 27.945 32.132 90.072 114.900
- Vandkraft 0 2.981 | 27.607 15.129 45.717 8.700
- Kernekraft 0 2.656 0 8.822 11.478 20.700
- Naturgas 2.858 2.002 0 591 5.451 11.300
- Kul (inkl. brunkul) 5.593 3.649 0 1.000 10.242 49.600
- Tarv 0 2.272 0 560 2.832 0
- Olie 1.113 1.608 188 4.590 7.499 10.360
- Affald 299 0 20 138 457 800
- Biomasse 566 1.202 30 903 2.701

- Vind 3.156 40 100 399 3.695 16.660

Tabel 11: Grundforudseetning om produktionskapacitet i Norden 2005, nominel kapacitet. Tyske
data er her baseret pa information fra Power In Europe, issue 455, juli 2005.

Den samlede kapacitet i det nordiske system nedskrives i modellen for at tage
hensyn til driftsreserver og revisioner. Den tilgeengelige kapacitet varierer sale-
des uge for uge hen over aret. Om vinteren antages for de termiske vaerker, at
mellem 10 og 15 pct. ikke er tilgaengelig for spotmarkedet, mens det om som-
meren er mellem 20 og 40 pct. afheengig af omrade og tidspunkt. | Tyskland er
den termiske kapacitet nedskrevet med ca. 10 pct. For vandkraften antages, at
15 pct. af produktionskapaciteten ikke er tilgeengelig. Dette gzelder hele aret og
for alle systemomrader.
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Skrotninger

Nye, planlagte investe-
ringer

Der er indlagt en vis maengde skrotning af den termiske kapacitet (3 pct. arligt i
perioden 2010 - 2025). Skrotningen foretages ved arligt at nedskrive kapacite-
ten pa den eksisterende termiske kraftvaerkspark (dvs. ekskl. vandkraft og ker-
nekraft). Dette betyder, at den samlede kapacitet af eksisterende termiske
anlaeg reduceres med ca. 37 pct. i perioden 2010 — 2015. | Danmark er det
endvidere valgt at skrotte den eksisterende landvind gradvist frem til 2025.

Det forudseettes, at de tyske atomkraftveerker skrottes ved udtjent levetid i
overensstemmelse med de politiske aftaler, der er indg&et. | Sverige derimod
antages det ikke, at den eksisterende kapacitet skrottes, trods at svenskerne
vedtog dette ved en folkeafstemning i 1980. Reesonnementet for denne anta-
gelse er todelt. Dels er der ikke tegn pa, at svenskerne forbereder sig pa afvik-
lingen af deres atomkraft (med undtagelse af lukningen af Barsebéck, som var
foranlediget af et massivt pres fra Danmark igennem 30 ar). Dels forestar en
opgradering af de svenske atomkraftveerker (Vattenfall, 2006).

Som planlagte investeringer indgar allerede besluttede veerker, samt forvent-
ninger om politisk bestemte investeringer i vindkraftanleeg i perioden frem til
2025. Den vaesentligste enkeltinvestering er det nye kernekraftveerk i Finland
pa 1.600 MW, der forventes idriftsat i 2010. De gvrige finske atomkraftvaerker
antages levetidsforleenget. Tabel 12 nedenfor viser investeringer i konventio-
nelle kraftveerker i perioden.

Elkapacitet i MW Danmark  [Finland Norge Sverige Tysk land
- Kernekraft 1.600
- Naturgas 600 670
(Norge Syd) (Malmg og
Goteborg)

Tabel 12: Nye planlagte investeringer i Norden og Tyskland fra 2005-2025.

Det er valgt metodisk at leegge investeringer i vindkraft ind eksogent i alle an-
dre lande end Danmark. Dog er de nuvaerende kendte investeringer i vindkraft
lagt ind i Danmark, herunder 2 nye havmglleparker (400 MW) og ny landvind
som fglge af skrotningsordningen (175 MW).

Investeringer i vindkraft i de gvrige lande er baseret pa Nordels forventninger
(Nordel, 2007) og for Tyskland pa DENA studiet (DENA, 2005). Der sker en
udbygning frem til 2020, men ikke herefter, se tabellen nedenfor.

Elkapacitet i MW Finland Norge Sverige Tyskland Tyskland
total total total landvind Hawvind
2010 410 1275 2000 22.248 5.400
2015 610 3250 4000 26.200 9.800
2020 860 6000 6000 27.900 20.400
2025 860 6000 6000 27.900 20.400

Tabel 13: Udvikling installeret vindkraftkapacitet i Finland, Norge, Sverige og Tyskland fra 2010 -
2025.
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Som det fremgar af tabellen, sker der szerligt i Tyskland en stor udbygning med
vindkraft. Udbygningen med tysk havvind sker helt overvejende i Nordsgen, og
saledes forventes 18,7 GW ud af den samlede udbygning med havvind i Tysk-
land at ske i Nordsgen. Figuren nedenfor viser, hvor stor en andel af elforbru-
get vindkraft udger i arene 2010 — 2025 i landene omkring Danmark med de
anvendte forudseetninger.

Vindkraftandel i landene omkring Danmark
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Figur 18: Forudsat vindkraftudbygning i landene omkring Danmark.

Investeringsmuligheder i Der regnes i modellen med endogene investeringer. Der kan investeres i fal-
modellen gende teknologier:

» Gasturbiner combined cycle, kondens og kraftvarme (gasfyret)

» Gasturbiner, single cycle, kondens (gas- eller oliefyret)

¢ Decentrale dampturbineanlaeg, kraftvarme (olie, gas, biomasse)

» Centrale dampturbineanleeg, kondens og kraftvarme (kul, biomasse,
olie, gas)

* Land- og havbaseret vindkraft (kun i Danmark)

» Varmekedler (olie, gas, biomasse)

* Varmepumpeanleeg

Teknologidata for nye teknologier er baseret pa Teknologikataloget, som blev
udarbejdet af Energistyrelsen, Elkraft System og Eltra i 2005.

Der kan kun investeres i vindkraft i Danmark. | de gvrige lande antages vind-

kraftudbygningen at veere drevet af de politiske rammebetingelser, og der an-
tages derfor ikke investeringer pd markedsvilkar. For vindmgller fremgar inve-
steringsdata af figuren nedenfor.
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Potentiale for vindkraft i
Danmark

Investeringspriser (Mio. kr./MW)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

‘ @ _andvind - modelinput === Havvind - modelinput = Landvind frem til 2007 ==Havvind frem til 2007 ‘

Figur 19: Investeringsdata for vindmgller. Der er antaget et linezert fald fra prisniveauet i 2005 til en
estimeret pris i 2025. Estimatet i 2025 er baseret pa Teknologikataloget og IEA’s "Projected costs
of generating electricity — 2005 update”. Figuren viser endvidere den prisstigning, som er sket fra
2005 til 2007. Kilder: BTM Consult, 2007, IEA, 2005 og Energistyrelsen, Eltra og Elkraft System
(2005).

For vindkraft er priserne i dag, specielt for landvind, hgjere end de priser, som
er fremlagt i Teknologikataloget. Ifglge BTM Consult var vindmglleinveste-
ringspriser for landvind for nogle ar siden 1 mio. euro/MW, mens de i 2007 er
steget til 1,26 mio. euro pr. MW. Det vurderes, at det er den stigende efter-
spgrgsel efter vindkraftanleeg, som har drevet priserne op, og at denne pris-
stigning ikke er blivende. Det er derfor i denne analyse valgt at tage udgangs-
punkt i prisniveauet i 2005 og derfra antage, at prisen vil falde lineeert til et
estimat, som er baseret pa Teknologikatalogets estimat i 2025 og pa IEA’s
publikation "Projected costs of generating electricity — 2005 update” (IEA,
2005).

De samlede drift og vedligeholdelsesomkostningerne for ny landvind forventes
at falde fra omtrent 7 gre/kWh i dag til 5 gre/kWh i 2025. For ny havvind for-
ventes der ikke et fald i de samlede drift og vedligeholdelsesomkostninger, da
mgllerne forventes at blive placeret leengere og leengere ude pa havet. | hele
perioden regnes havvind at have en samlet omkostning til drift og vedligehold
pa 10 gre/kWh.

Der er i beregningerne forudsat at der i Danmark maksimalt kan investeres i
8.000 MW vindkraft. Disse er fordelt sdledes at der maksimalt kan installeres
6.000 MW i Vestdanmark og 2.000 MW i @stdanmark. Den maksimale kapaci-
tet er endvidere begraenset saledes at der ikke kan veere over 3.500 MW instal-
leret effekt i form af landmgller. Disse er fordelt sdledes, at der maksimalt kan
veere 2.778 MW landvind i Vestdanmark og 722 MW landvind i @stdanmark,
svarende til den procentvise fordeling af landvind mellem @st- og Vestdanmark
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Fuldlasttimer og profiler

i dag. Endvidere er det i modellen antaget, at der maksimalt kan bygges 500
MW ny vindkraft om aret i Danmark.

Nedenstaende tabel viser antallet af fuldlasttimer for vindkraft i de forskellige
lande i modellen.

Danmark Finland |Norge |[Sverige Tyskland

@st | Vest NV NG Central
Landvind | 1702 | 1986 2650 3000 2800 | 1986 | 1702 1702
Havvind 3333 | 4150 3333 | 3333 -

Tabel 14: Fuldlasttimer for vindkraft i landene i modellen. For Danmark er det alene for eksisteren-
de landvind — ny landvind antages at have 2.500 fuldlasttimer i bade @st- og Vestdanmark.

Fuldlasttimer for Norge, Sverige og Finland er baseret pa den forventede
elproduktion fra vind i Nordels fremskrivning (Nordel, 2007). Der skelnes ikke
her mellem land- og havvind, og fuldlasttimerne ma derfor opfattes som et
gennemsnit mellem land og hav. Fuldlasttimer for Tyskland er baseret pa den
forventede elproduktion fra vind i DENA-studiet (DENA, 2005).

De i tabellen viste fuldlasttimer for Danmark er et gennemsnit for eksisterende
landmaller, som daekker over et bredt spaend af starrelser og placeringer. For
nye landmgller i Danmark er der antaget 2.500 fuldlasttimer i sdvel @st- som
Vestdanmar.

Profiler for vindkraftproduktion henover aret er baseret pa profiler fra 2001. For
@st- og Vestdanmark er der anvendt profiler fra Balmorels database. Disse
profiler er baseret pd maledata leveret af Eltra og Elkraft System (nu Energi-
net.dk). For Norge, Sverige og Finland er der anvendt saerskilte profiler, som
stammer fra det EU-finansierede projekt WILMAR. For Tyskland er der anvendt
danske profiler, da seerskilte profiler ikke har veeret tilgaengelige.

Vindkraftens reguleringsomkostninger er indregnet som en eksogen variable
omkostning ved produktion som afholdes af vindmglleejeren. Der er anvendt
en simpel antagelse om at reguleringsomkostninger for vindkraft er ca. 2
gre/kWh i starten af perioden (svarende til dagens niveau) og 4 gre/kWh i slut-
ningen af perioden. Stigningen skyldes udviklingen i vindkraft i systemet.

Eltransmission

I modellen er lande opdelt i regioner, hvorimellem der er begraensninger i
eltransmissionskapaciteten. Denne opdeling afspejler de mest relevante be-
greensninger i transmissionsnettet. Tyskland er trods sin stgrrelse kun inddelt i
3 omrader, mens Norden er inddelt i 10 omrader. Eksisterende transmissions-
begraensninger mellem omraderne er inkluderet. Begraensninger i distributi-
onssystemet er ikke repraesenteret.

Internt i Norden forudseettes, at alle fem prioriterede snit er udbygget i 2015.
Der er tale om fglgende fem snit; Storebeeltsforbindelsen, Snit 4 internt i Sveri-
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ge, Nea-Jarpstrommen mellem Norge og Sverige, Fennoskan mellem Sverige
og Finland og Skagerrak 4 mellem Vestdanmark og Norge. Endvidere indreg-
nes NorNed kablet mellem Norge og Holland pa 700 MW. Det er antaget, at
kun 90 pct. af den nominelle kapacitet for transmissionsforbindelserne er til-
gaengelig, da kapaciteten ofte er reduceret af forskellige arsager.

| Norge regnes der med, at forbindelserne mellem Norge Syd og Norge Midt og
mellem Norge Midt og Norge Norge hver udbygges med 600 MW i begge ret-
ninger for at kunne handtere den stigende maengde vindkraft. | Tyskland anta-
ges det, at eltransmissionskapaciteten fra Nordvest mod det centrale omrade
gges med 4.000 MW i forhold til i dag, som konsekvens af den omfattende
tyske vindkraftudbygning i Nordvesttyskland. Dette er i trdd med DENA-studiet,
som forventer en udbygning af det tyske transmissionsnet.

Der inkluderes ikke yderligere forudsaetninger om udbygning af eltransmis-
sionsnettet frem til 2025.

Figur 20: Eltransmissionskapaciteter i modellen. Beregningerne tager udgangspunkt i det nordiske
system som beskrevet i Balmorel databasen, dog efter udbygningen af Nordels 5 prioriterede shit.
Det tyske system tager udgangspunkt i EU projektet Wilmar’s opdeling af det tyske net. Der er her
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CO,-kvote pris

Afgifter p& NO, og SO,

foretaget en skensmaessig forstaerkning af forbindelsen fra Nordvesttyskland til det centrale omra-
de. Den svenske forbindelse til Polen er ikke medtaget.

Forbindelserne mellem Finland og Rusland og Finland og Estland handteres
som faste udvekslingsmangder, som specificeres i hvert tidsafsnit. Der anta-
ges en samlet import til Finland p& i alt 11 TWh bade i 2015 og 2025.

Braendselspriser

Braendselspriserne for fossile breendsler er fastsat ud fra prognoser i IEA’'s
World Energy Outlook 2006. Nedenstdende tabel viser de anvendte breend-
selspriser i 2005, 2015 og 2025 for de nordiske lande og Tyskland (omregnet
fra IEA’s World Energy Outlook 2006).

Omregningen fra grundpriser for fossile breendsler til priser for braendsler an
kraftvaerk er baseret pad metoden fra Energistyrelsens beskrivelse af breend-
selsprisforudseetninger (Energistyrelsen, 2007a).

DKKO06/GJ | Letolie Fuelolie  Kul Naturgas Halm Tree

2005 67,0 37,5 15,4 36,6 33,8 33,1
2015 67,2 37,6 13,7 37,8 33,8 331
2025 69,4 38,9 14,3 39,7 33,8 33,1

Tabel 15: Breendselspriser.

I Norge antages gaspriserne at veere 10 pct. lavere for at afspejle den direkte
tilgang til og distancen til de alternative afseetningsmuligheder. Modsat, anta-
ges svenske gaspriser at vaere 10 pct. hgjere pga. transitomkostninger.

Miljg og afgiftsforhold

Det antages, at EU’s CO, kvotehandelssystem omfatter hele det nordiske el-
system. Endvidere antages, at alene kvoteprisen har indflydelse pa elmarke-
det. Der tages saledes ikke stilling til kvotetildelingsprincipperne (fx til nye veer-
ker) og den samlede meaengde tildelte kvoter.

Kvoteprisen leegges ind som en eksogen variabel, der antages at veere kon-
stant 150 kr./ton i perioden frem til 2025. Det svarer omtrent til dagens prisni-
veau, som er hgjere end forventet af de fleste eksperter, og afspejler samtidigt
Energistyrelsens forventninger til den langsigtede kvotepris (Energistyrelsen,
2007a).

Der er ikke i analyserne regnet med gratistildeling af kvoter til nye anlseg.

Der regnes i hele forlgbet med en SO,-afgift i Sverige pa 12,3 kr./kg SO,, i
Danmark pa 10 kr./kg SO, og i Norge pa 15 kr./kg SO.. | Finland er der ingen
afgift pa SO..

Disse afgifter afspejler ikke til fulde de skadesvirkninger for Miljgforurening som

beskrevet i 6 Dermed er der ikke tale om, i en samfundsgkonomisk kontekst, at
miljgeksternaliteterne er internaliseret i markedsmodellen, og dermed er der
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Breendselsafgift pa fiern-
varme

ikke sikkerhed for, at markedet finder de samfundsgkonomisk optimale investe-
ringer med eller uden tilskud. Disse effekter kvantificeres sidst dette kapitel. |
modellen indregnes afgifter pA SO, for at kunne simulere investeringer og drift
af anlaeg efter de geeldende regler. | de samfundsgkonomiske beregninger
regnes denne afgift ikke som en omkostning, men blot som en omflytning af
penge mellem aktgrer. Skadesvirkninger for SO, og NO, udregnes uden for
modellen, pa baggrund af modellens resultater for emissioner af SO, og NO,.
Der er ikke i den samfundsgkonomiske analyse set pa gevinster ved reducere-
de emissioner af partikler.

Der er i Norge, Sverige, Danmark og Finland anvendt de gaeldende afgifter pa
varmeproduktion. Varmeafgifterne er taget fra Energistyrelsens seneste basis-
fremskrivning (Energistyrelsen, 2007b). For rent varmeproducerende anlaeg er
hele breendselsmaengden afgiftsbelagt, mens det for kraftvarmeanlaeg kun er
den del, som gar til varmeproduktion. Der er i den forbindelse regnet med en
varmevirkningsgrad pa 125 pct.. Den nye, danske lov (L81), som gndrer be-
skatningen af rent varmeproducerende anleeg i kraftvarmeomrader (inkl. el-
varme og varmepumper) forventes vedtaget og senere forleenget gennem peri-
oden og er derfor lagt ind i modellen.
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8 50 pct. vind i Danmark i 2025

| dette kapitel beskrives resultatet af modelberegninger af udviklingen af el-
systemet i Norden og Tyskland i scenarier med og uden en malsaetning om 50
pct. vindkraft i Danmark.

8.1 Analyseresultater - referencescenariet

Det beregningsmeessige udgangspunkt for analysen er et grundscenario som
forudsaetningsmaessigt er fremkommet ved et centralt sken pa randbetingelser
og vilkar. Dette scenario, som efterfalgende betegnes referencescenariet, er
funderet i en beskrivelse af dagens el- og kraftvarmesystem, kendte og forven-
tede planer for udbygninger samt forventede udviklinger i breendselspriser,
forbrug mv. Markedet er kendetegnet ved fuldkommen konkurrence og et afba-
lanceret investeringsklima.

For investorerne i modellen betyder dette, at de i udgangspunktet har tillid til
den fremtid som simuleres, men at de har en rationel aversion imod risiko. Det
afbalancerede investeringsklima betyder her, at investorer anvender den sam-
me risikopraemie og forventning til levetid pa investeringer pa alle projekter.

| dette afsnit gives en gennemgang af resultaterne, som fremkommer ved si-
mulering af referencescenariet. Denne gennemgang har til formal at skabe en
fortrolighed med modellens resultater, made at regne pa foruden at gare det
klart, hvilke beslutninger som realiseres af modellen i referencen. Med denne
referenceudvikling som udgangspunkt kan pavirkninger ved en 50 pct. national
vindmalseetning efterfalgende vurderes.

| det falgende gennemgas indledningsvis land for land den udvikling, der ses i
referencescenariet, samt forklaring af forholdene, der motiverer denne udvik-
ling.

Danmark

Det danske elsystem er i dag overvejende termisk baseret, og energikilderne
er fortrinsvis fossile braendsler, isaer gas og kul. Der en hgj andel af elproduk-
tionskapaciteten, der er kraftvarme, og der er desuden i udgangspunktet
(2010) 3.718 MW vindkraft pa land og hav. Over perioden er det lagt som for-
udseetning, at dele af kraftvaerksparken skal udskiftes. Dette betyder, at fra
2007 og frem skrottes der 3 pct. af den termiske kraftvaerkskapacitet om aret.
De fleste danske vindmgller pa land har allerede veeret i drift i leengere tid og
pé baggrund bade af en levetidsforventning, samt udviklingsforventning i alter-
native mgller, forventes det, at alle danske landvindmgller tages ud af drift i
perioden fra 2010 til 2025. Der sker en lineaer afvikling af de eksisterende
landmgller i Danmark, sa en tredjedel af den oprindelige park skrottes over
perioden 2010-2015, endnu en tredjedel mellem 2015-2020 og de sidste for-
svinder imellem 2020-2025.
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Investeringer i Danmark

Elproduktion i Danmark

Med dette udgangspunkt praesenteres de endogene investeringer, der foreta-
ges i elproduktionskapacitet i det fglgende:

Figur 21: Akkumulerede investeringerne i Danmark i referencescenariet omfatter en etablering af
centrale traefyrede kraftvarmeanleeg. ST-EO-WOsn er den bengevnelse for en traefyret dampturbine
med dampudtag til kraftvarme, en teknologi som ligner Avedgre Il blokken.

De fgrste investeringer, der foretages i 2015, er investeringer i treefyrede su-
spensionsanleeg i de centrale kraftvarmeomrader i bade @st- og Vestdanmark.
Der etableres i 2015 486 MW i vest og 431 MW i gst. Denne kapacitet stiger
frem til 2025 til 702 i vest og 610 MW i gst, i takt med skrotningen af gvrigt
termisk kapacitet, og elforbrugsstigningen.

Den biomassefyrede kraftvarmekapacitet er attraktiv pga. afgifterne i det dan-
ske system. Kraftvarme, produceret pa fossile braendsler, skal betale en afgift
pa omkring 50 kr./GJ breendsel. Biomasse er dog fritaget for denne afgift og
derfor konkurrencedygtig trods hgjere braendselspriser pa trze i forhold til ek-
sempelvis kul.

Pa decentralt niveau er det ogsa biomasse, der er attraktivt. | takt med skrot-
ningen af decentrale kraftvarmeveerker, som hovedsageligt er gasfyrede, op-
stilles der store maengder af biomassefyrede kedler. Den stgrste motivation for
dette er igen afgiftsfritagelsen p& varmeproduktionen. Samlet set bliver der
installeret treefyrede fjernvarmekedler med kapacitet til at producere 1.790 MW
varme i bade centrale og decentrale omrader.

Sammenseetningen af elproduktionen i forhold til anvendt breendsel aendres

arene igennem som konsekvens af isaer skrotninger og investeringer. Dette
fremgar af figuren nedenfor.
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Braendselsforbrug til el
og fiernvarme

Figur 22: Udviklingen i dansk elproduktion opdelt per breendsel.

Den tydelige udvikling i referencescenariet er, at en stgrre og starre andel elek-
triciteten bliver produceret pa biomasse pa bekostning af naturgasfyret elpro-
duktion. Dette stemmer overens med de investeringer, som sas tidligere. Ande-
len af kulfyret kraft falder ogsa gradvist, men her er tale om skrotning af veer-
ker, hvori der ikke geninvesteres i kulkraft. Naturligvis er andelen af el som
produceres som vindkraft faldende over perioden, i takt med skrotningen af
landvind. Den samlede produktion gar fra at overstige forbruget pa nationalt
niveau i 2010 til en situation i 2025 hvor Danmark er netto importgr. | denne
periode, er der antaget en kraftig udbygning af iseer vindkraft i vores nabolan-
de, hvilket er en del af forklaringen.

Denne tendens giver sig ogsa udtrykt i det samlede braendselsforbrug til el,
kraftvarme og fiernvarme i pa kedler i forbindelse med kraftvarme.
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Udbygning med vindkraft

Figur 23: Udviklingen i breendselsforbruget til elproduktion og fiernvarmeproduktion i kraftvarme
eller i forbindelse med kraftvarme i Danmark.

Der er iseer et markant fald i anvendelsen af naturgas pa baggrund af isaer
omlaegningen til treefyring i produktionen af fiernvarme. Denne udvikling bgr i
teorien laegge et pres pa de danske naturgaspriser, men eftersom adgangen til
naturgas i fremtiden er usikker og afheenger af hvilke udbygninger af gasin-
frastrukturen, der foretages over perioden. Her ligger i sig selv et interessant
og omfattende analysearbejde, som dog ligger uden for rammerne af dette
projekt. Reduktionen i forbrug af naturgas svarer ca. til 1,5 mia. m*/ar i 2025.

Tyskland

Det tyske elsystem er pa nuveerende tidspunkt kendetegnet ved en kombinati-
on af forskelligt stenkul, brunkul og naturgasfyret kraft og kraftvarme, samt et
vaesentligt antal atomkraftveerker. Ligesom i Danmark er det antaget, at der
arligt skrottes 3 pct. af den termiske elproduktionskapacitet. Den tyske atom-
kraft, antages skrottet i 2025 i takt med, at atomkraftveerkerne udlever deres
tekniske levetid. Dette efterlader Tyskland med et udgangspunkt, hvor der er
behov for ny grundlastkapacitet til at erstatte den afviklede termiske kraft og
atomkraft.

Foruden skrotningen af kraft er der antaget en kraftig udbygning af tysk vind-
kraft med udgangspunkt i DENA studiet (DENA, 2005). Over perioden udbyg-
ges tysk vindkraft med 20.400 MW pa havet samt 27.900 MW vindkraft pa
land. Hovedparten af udbygningen sker i Nordsgen og i Nordvesttyskland, hvor
vindforholdende er mest gunstige. Den omfattende meaengde vindkraft kan ikke
indpasses i det nordvesttyske omrade uden infrastrukturudbygninger, hvilket
ogsa raesonneres i DENA studiet. Der er dog ikke klarhed om, hvilke kapacitet
disse forstaerkninger vil have. | dette projekt er det antaget, at forbindelsen fra
Nordvesttyskland til det centrale tyske omrade, udbygges med 4000 MW, séle-
des at den samlede kapacitet af denne forbindelse er 7.330 MW.
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Endogene investeringeri  Disse to forhold — vindkraftudbygningen, og skrotningen af iseer grundlastkapa-
Tyskland citet — er baggrunden for de endogene investeringer, der gennemfares i refe-
rence scenariet.

Figur 24: Investeringer i elproduktionskapacitet i Tyskland. Der investeres i kulkraft og gaskraft,
hovedsageligt i det store centrale tyske omrade.

| Tyskland investeres der i kulkraft og naturgasfyret elkapacitet. Kulkraften
erstatter primeert behovet for grundlastkapacitet, imens gaskraften fungerer i
samspil med vindkraftproduktionen og flaskehalse igennem det tyske system.

Elproduktion i Tyskland Den samlede elproduktion i systemet udvikler sig som vist i figuren nedenfor.
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Norsk vindkraft

Transmissionsforsteerk-
ninger

Figur 25: Udvikling i den tyske elproduktion. Der sker en markant foragelse af meengden af kul- og
naturgasfyret kraft, samt en forggelse af vindkraften.

Det arligt aggregerede produktionsbillede pa Figur 25 viser hvordan tysk atom-
kraft bliver erstattet af kul, naturgas og vind. Det er ikke indlagt afgifter pa var-
me eller braendsler og tilskud til vedvarende energi i Tyskland — bortset fra at
vindkraften er betinget af politisk statte — og det vil sige, at det ikke er attraktivt
at bygge fx biomasse.

Norge

Det norske elsystem er i udgangspunktet forsynet af vandkraft. Skant effekten
her er tilstreekkelig, er det norske system afheengige af nedbgr, og af mulighe-
den for at importere energi i ar, hvor der er mangel pa vand.

Som forudseetning bliver der praktisk talt ikke skrottet kapacitet i Norge, men
der bliver etableret 600 MW gaskraft i Sydnorge.

Langs Norges kyst er der desuden gode muligheder for hav- og kystvindmgller,
og der er antaget en udbygning med 6.000 MW vindkraft over perioden, pa
baggrund af Nordels forventninger (Nordel, 2007). Det er valgt at fordele disse
saledes at 40 pct. placeres i Norges nordlige region, 40 pct. i Midtnorge og de
sidste 20 pct. i Sydnorge.

Dette betyder en omfattende belastning af transmissionsforbindelserne internt i
Norge og ville medfgre en prismeessig afkobling af Nord- og Midtnorge fra den

sydlige region og Oslo omradet, hvis ikke der sker en styrkelse af infrastruktu-

ren. P& denne baggrund er det antaget, at forbindelsen imellem Nord- og Midt-
norge og videre imellem Midt- og Sydnorge udbygges med 600 MW.
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Investeringer i kraftveer-
ker i Norge

Figur 26: | Norge udbygges med gaskraft iszer i perioden 2020-2025.

Modellen investerer i referencescenariet kun i begreenset omfang i Norge frem
til 2020. Norge har i forhold til de andre lande billigere gas (10 pct. under dan-
ske, tyske og finske priser og 20 pct. under de svenske priser). Dermed bliver
alle nye investeringer som, foretages endogent, gaskraft. | 2010-2015 er der
tale om kraftvarme i mindre omfang i Nordnorge, imens der i 2020-2025 bliver
investeret i 680 MW kondensanlaeg i Sydnorge.

Sverige

Den svenske elsystem er domineret af en kombination af vandkraft og atom-
kraft. Der er forudsat etablering af 670 MW gasfyret kraftvarme i Malmo og
Goteborg og 6.000 MW vindkraft. Vindkraften kommer hovedsageligt i Sydsve-
rige. Modsat Tyskland antages det, at svenskerne bevarer resten af deres
atomkraft, efter lukningen af Barsebéack, og endda opgraderer den eksisteren-
de atomkraft. Den samlede maengde vandkraft antages usendret over perio-
den. Hermed bliver der skrottet meget lidt i Sverige over perioden, hvilket med-
farer, at der ikke er behov for investeringer i ny kraftveerkskapacitet.
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Figur 27: Elproduktionen i det svenske system (TWh). Sverige er inddelt i tre elregioner, Nord-,
Midt- og Sydsverige. Adskillelsen er defineret p& de sakaldte snit 2 og snit 4.

Det svenske system er et aflangt system i en central position med forbindelse
til alle lande i modelomradet. Vandkraften ligger i Nordsverige, mens hovedpar-
ten af forbruget sker i Midt- og Sydsverige. Kernekraften ligger i Midtsverige
med undtagelse af Oskarshamn 1, som fgder ind i systemet i Sydsverige syd
for snit 4.

Finland

Det finske elsystem er i udgangspunktet drevet af mange forskellige breendsler.
| udgangspunktet 2010 er den effektmaessigt stgrste andel kernekraft med 23
pct. af den samlede installerede effekt. Herefter kommer kul (19 pct.), vandkraft
(16 pct.), gas (11pct.), tree- og treeaffald (11 pct.). De sidste 20 pct. omfatter
vind, tarv og olie.

Denne opggrelse indeholder det store 1.600 MW atomkraftanlaeg, som er un-

der opfarelse, og 410 MW vindkraft. Over perioden antages igen pa basis af
Nordels forventninger (Nordel, 2007), at der etableres 860 MW vindkraft.
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Figur 28: Elkapacitet i det finske system som udgangspunkt for modellen.

Investeringer i Finland | simulering af reference scenariet investeres der i Finland i gasfyret kraftvarme
som illustreret pa Figur 29.

Figur 29: | Finland udfagres endogene investeringer i gasfyret kraftvarme.

Elprisudviklingen

Nedenstaende Figur 30 viser udviklingen i elpriser i referencescenariet. Det
fremgar, at prisen stiger lgbende gennem perioden op til 35-36 gre/kwh.
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Figur 30: Forbrugsveegtede arlige gennemsnitselpriser i referencescenariet.

Handel imellem landene

Der sker i referencescenariet en udvikling i handlen imellem landene fra 2010
til 2025. 1 2010 er Danmark eksportland. De danske kraftveerker deekker mere
end det danske forbrug, og den ekstra produktion seelges over greensen. Der

er positiv nettoeksport imod alle lande, som vi har elforbindelser til. Danmark

har sammen med Finland de laveste priser i udgangspunktet i 2010. Tyskland
ligger absolut hgjest.

I 2025 er Norges gennemsnitspriser lavere end alle andre og det kommer til
udtryk iseer i omfattende eksport til Sverige.

Finland gar fra at eksportere til det gvrige Norden til at importere. Det er tilsy-
neladende Sverige, der leverer transitkapacitet til billig norsk el fra Nord- og
Midtnorge.

Tyskland er indledningsvist importland, men dette skifter drastisk i takt med at
den fastlagte vindkraftudbygning kommer i spil. Danmark optraeder som transit-
land for tysk el, og selv om produktionen i Danmark er mindre i 2025 end i
2010, og selv om Danmark er netto importgr i 2025 sa er der fortsat positiv
nettoeksport samlet set imod Norge og Sverige. Det skyldes at nettostrammen
skifter retning imellem Danmark og Tyskland.
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2010

2025

Figur 31: Arlig eltransmission imellem lande i referencescenariet. Til venstre: 2010. Til hare: 2025.
Transmission over Nord-Ned er ikke angivet.

8.2 Analyseresultater — den komparative analyse af  referen-

cescenario og 50 pct. vindkraft

Referencescenariet er udgangspunktet for den komparative analyse. Der er i
de tidligere afsnit fremhaevet vaesentlige forudseetninger, resultater og fortolk-
ninger af den udvikling der finder sted i referencescenariet. Der er en veesentlig
opdeling af investeringer i endogene og eksogene investeringer, som gar igen i
den efterfglgende beregning med vindmalsaetning.

| denne forbindelse er det vigtigt at holde falgende for gje:

De eksogene investeringer og udvidelser, der foretages i referencen
gar igen i 50 pct. scenariet. Det er derfor ikke muligt i kontekst af den-
ne beregning, at se den ellers logiske konsekvens, at ggede investe-
ringer i eksempelvis vindkraft i Danmark fortraenger de eksogene inve-
steringer i nabolandende.

Der beregnes i 50 pct. vind scenariet nye endogene investeringer, og
dermed kan den politiske malsaetning i Danmark pavirke de resulte-
rende investeringer i vores nabolande, hvilket kan betyde, at de inve-
steringer i kul- og gaskraft, der blev udmgntet i nabolandende, potenti-
elt kan fortreenges eller forgges.

Der beregnes et nyt driftsmgnster for alle teknologier i det modellerede
omrade. Dette vil sige, at selv om nogle investeringer og den eksiste-
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rende kraftveerkspark muligvis er uaendret, kan driften af disse anlaeg
pavirkes af de gkonomiske signaler, som fremkommer som funktion af
den danske vindmalsaetning.

» Priser pa CO,-kvoter og braendsler ligger fast, hvilket vil sige uanset
om efterspgrgsel af forskellige breendsler, som kul, gas og tree kan
&ndres som konsekvens af den nye konfiguration af energisystemet,
giver dette i modellen ikke nogen prismaessig pavirkning pa inputpriser.

« Priser pa el og fiernvarme dannes endogent i modellen, og dermed
kan disse pavirkes af indfgrelsen af en malsaetning, hvilket igen resul-
tater i @endringer i profitter for elproducenter og omkostninger for el-
forbrugerne.

« Udnyttelsesgraden, og dermed veerdien, af transmissionslinier kan pa-
virkes, og derfor kan der fremkomme en aendring i investeringssignaler
og flaskehalsindtaegter for systemansvaret i de forskellige lande.

» Handel imellem regioner og over greenser pavirkes af prissignalerne,
som fremkommer af modellen, og hermed er det muligt, at roller som
nettoimportgrer og -eksportgrer byttes rundt imellem landene.

| de fglgende praesenteres resultatet af den komparative analyse. Fglgende
resultater preesenteres:

* Investeringer i energisystemet
» Udvikling i elpriser

+ Samfundsgkonomi

* Ngdvendige investeringstilskud
e COy-udledning

* Graenseoverskridende handel

Investeringer i energisystemet

Investeringerne i det danske elsystem fremgar af figuren nedenfor for referen-
ceforlgbet og forlgbet med en vindkraftmalsaetning pa 50 pct. i Danmark i
2025.
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Figur 32: Investeringer i elproduktionskapacitet i referencescenariet og 50 pct. vindkraftscenariet i
perioderne 2011-2015, 2016-2020 og 2021-2025 i Danmark. | begge scenarier investeres i centra-
le treefyrede veerker og vindkraft over perioden. Dog er der en jeevn vindkraftudbygningen i 50 pct.
scenariet, for hermed at opfylde delmalene i alle perioder. Der udbygges i 50 pct. scenariet farst
med landvind og derefter med havvind.

| begge scenarier investeres i centrale, treefyrede veerker fra 2011 og frem til
2025 giver dette ca. 1.310 MW i referencen og 890 MW i vindkraftscenariet,
hvilket svarer ca. til 2 nye Avedgre Il blokke. | 50 pct. vind scenariet bliver der
for at opfylde delmalet p& 32 pct. i 2015 udbygget med 2.145 MW vindkraft pa
land. | 2016-2020 bliver der endvidere opstillet 1.355 MW landvind, og hermed
er der fuld udbygning af landvind i forhold til de forudsatte pladsmaessige be-
graensninger. Der suppleres med 591 MW havvind ogsa i 2016-2020 for der-
med at kunne opna delmalet pa 41 pct. Endelig investeres der i 2021-2025 i
yderligere 1.579 MW pa havet. Det bemeaerkes, at vindkraftudbygningen pa
havet farst finder sted i Vestdanmark op til graensen pa 1.250 MW, som er sat
af udbygningen med infrastruktur. Det er altsa mere fordelagtigt med de ekstra
fuldlasttimer i Vesterhavet trods den prisseenkende effekt.

Af figuren nedenfor ses forskellene i de endogene investeringer, der foretages i
vores nabolande, som konsekvens af 50 pct. malsaetningen.
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Figur 33: De andre lande i simuleringen udbygger foruden de eksogent specificerede investeringer
i kul- og naturgasfyrede anlaeg.

I Norge fortreenges investeringen i et gasfyret kondensanleeg i 2025 af udbyg-
ningen med vindkraft i Danmark. | Finland reduceres stgrrelsen af de naturgas-
fyrede kraftveerksinvesteringer en smule. Samlet set reduceres investeringerne
i termisk kapacitet med ca. 1.460 MW som fglge af den danske vindudbygning.
Heraf er der en reduktion pa ca. 420 MW i Danmark og ca. 1.040 MW i de gv-
rige lande.

Udveksling af el over landegraenser

I 50 pct. scenariet er der en starre eksport af el fra Danmark. Danmark funge-
rer stadig som transitland for den tyske vindmgllestram, men ikke lige sa me-
get som ellers. En gget efterspargsel pa eltransmissionskapacitet medfarer, at
Danmarks flaskehalsindteegter er hgjere end i referencen. Dette kunne mulig-
vis udlgse investeringer i internationale eltransmissionsforbindelser; en mulig-
hed ikke er omfattet af beregningerne.
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Reference 50 pct. vindkraft

Figur 34: Arlig eltransmission imellem lande i 2025. Til venstre: Referencescenariet. Til hgre: 50
pct. vindscenariet. Transmission over Nord-Ned er ikke angivet.
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Elpriser

Nedenfor er vist udviklingen i elpriser i de fem lande i perioden 2010 til 2025.
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Figur 35: Her ses den simulerede udvikling i (forbrugsvaegtede) elpriser fra 2010 til 2025, med og
uden seerlig indsats for 50 pct. vind i Danmark. | Danmark kan man se den ekstra vindkrafts pris-
seenkende effekt over forlgbet. Disse priser eksporteres i en vis grad til vores nabolande (med
undtagelse af Tyskland), hvor der jo udbygges med vind i begge scenarier.

Prisen pa el falder i Danmark fra 361 kr./MWh til 330 kr./MWh i 2025, hvis mal-
seetningen gennemfgres. Dette gavner i forbrugerne, hvis man ser bort fra, at
det incitament, som er givet til investeringer i vindkraft, sandsynligvis vil skulle
finansieres af forbrugerne. Det er til gengeeld sikkert, at det er til ugunst for
gkonomien for eksisterende veerker, som bliver fortreengt fra markedet.

Nedenfor er vist elprisvarighedskurven for Danmark i 2010, hvor prisen er den

samme i de to scenarier samt i 2025 i referencescenariet og i vindkraftscenari-
et.
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Varighedskurve for elprisen i 2010 og 2025
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Figur 36: Elprisvarighedskurver i Danmark i referencescenariet.

Det fremgar, at den stigende udbygning med vind giver en starre andel af timer
med lave priser i 2025. Antallet af lave elpriser stiger i forhold til referencesce-
nariet, hvor der ikke sker en sa markant vindudbygning i Danmark. Det skal
bemeerkes at der i prisvarighedskurverne er tale om simple gennemsnitspriser
imellem @st- og Vestdanmark, og eftersom de fleste vindinvesteringer lokalise-
res i vest, er der her flere timer med lave elpriser.

Konsekvenser for CO ,-udledningen

Figuren nedenfor viser den lgbende indvirkning pd CO,-udslippet fra el og
fiernvarmeproduktionen i Danmark. Fra 2010 falder udslippet i begge scenarier
i kraft af, at der i begge kommer ggede maengder CO,-fri produktionskapacitet
ind i systemet.
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CO,-reduktion i Danmark

Samlet CO,-reduktion

Figur 37: Figuren viser den Igbende indvirkning pa CO,-udslippet fra el og fijernvarmeproduktionen
i Danmark. Aret 2010 er forudseetningsmeessigt identiske i de to scenarier, og har dermed ogs&
samme resulterende CO,-udslip. Herefter falder udslippet i begge scenarier i kraft af at der i begge
kommer ggede maengder CO,-fri produktionskapacitet ind i systemet.

Den relativt starre meengde vindkraft i systemet i betyder, at der i 2025 udledes
1,4 million tons mindre CO, end i referencescenariet i Danmark. Det er be-
maerkelsesveerdigt, at samlet set over perioden betyder dette en halvering af
det arlige CO,-udslip, fra 28 millioner tons/ar til 14-16 millioner tons/ar. | refe-
rencescenariet reduceres emissionen til 57 pct. af 2010 emissionen, mens den
i vindkraftscenariet reduceres til 55 pct. Men eftersom Danmarks eksport stiger
som fglge af vindkraftmalseetningen er den samlede reduktion endnu stgrre.

Dette kan ses af figuren nedenfor, som viser udledninger for hele modelomra-
det. Det fremgar, at den samlede meengde CO,, der udledes fra el og fiern-
varmeproduktion stiger over perioden. Hovedarsagen til dette er, at man i
Tyskland erstatter den afviklede atomkraft med omfattende maengder af kul- og
naturgasfyrede anleeg. Det skal her bemeerkes, at der ikke foruden den antag-
ne udbygning af vindkraft er indregnet nogen form for stgtte til vedvarende
energi i Tyskland, hvilket betyder at der ikke investeres i vedvarende energi ud
over de eksogent givne investeringer.
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Figur 38: Udledninger for hele modelomradet vises her. Her gges den samlede maengde CO, der
udledes fra el og fiernvarmeproduktion. Hovedarsagen til dette er, at man i Tyskland erstatter den
afviklede atomkraft med omfattende maengder af kul- og naturgasfyrede anleeg.

Den samlede reduktion af CO,, nar man sammenligner referencescenariet og
50 pct. scenariet bliver ca. 7 millioner tons. Altsa bliver en del af CO, reduktio-
nen som fglge af den danske vindsatsning realiseret i vores nabolande. Skal
man saette tal p& veerdien af denne reduktion med udgangspunkt i den anvend-
te kvote-pris pa 150 kr./ton giver dette 1.050 millioner kr. — et resultat som er
internaliseret i beregningerne.

Det marginale tilskudsbehov

Malsaetningen om 50 pct. vindkraft kommer ikke af sig selv pa frie markedsbe-
tingelser. Der er behov for, at samfundet understgtter udviklingen gkonomisk.
Dette fremgar af nedenstaende graf, som viser starrelsen af det marginale
tilskud i 2015, 2020, og 2025, som kreeves for, at modellen realiserer denne
malsaetning. Der er ikke gjort forudsaetninger omkring sammenseaetningen af
tilskuddet, og resultatet kan fortolkes pa forskellige mader. En mulig fortolkning
er som et tilskud, der laegges oven pa markedsprisen, eller som den pris der
ville dannes i et marked for vindcertifikater. Usikkerhed om markedsprisen pa
el og de fremtidige mgllepriser kan gge tilskudsbehovet i praksis.

Endvidere kan det bemaerkes, at tilskuddet er udtryk for behovet i forhold til de
markedsbetingelser som er beskrevne i modellen. Hvis markedsfejl, set i kon-
tekst af samfundsmaessige udgifter/skadesvirkninger ikke er tilstreekkeligt in-
ternaliseret, kan disse veere motivationen for at samfundet veelger et sddan
tilskud.
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Figur 39: Grafen viser stgrrelsen af det marginale incitament i 2015, 2020, og 2025, der vil indfri
malsaetningen.

Det kan ses af Figur 39 at det ngdvendige tilskud for investering ligger omkring
8-9 gre/kWh i 2015. Her kunne malseaetningen opnas alene ved landvind og
dermed afspejler punktet her det nadvendige tilskud til landvind, med den tek-
nologiudvikling som er forudsat i 2015. | 2020 ligger tilskuddet marginalt om-
kring 13 gre/kWh og i 2025 vokser det til 18 gre. Baggrunden for disse 3 ni-
veauer er at det er forskellige vindmglleplaceringer og typer, der er marginale i
hvert simuleringsar. |1 2015 udbygges der kun med landvind. Her er det land-
vind i @stdanmark, der er marginalt. | 2020 udvides med landvind i dstdan-
mark og havvind i vest, hvor havvinden i Vesterhavet er marginal. | 2025 byg-
ges der fuldt ud pa havet i vest i forhold det tilladte af infrastrukturen. Derefter
etableres der havvind i gst, og dette bliver marginalt. Det resulterer, skant fal-
dende investeringspriser over perioden, i et stigende behov for tilskud.

8.3 Samfundsgkonomiske konsekvenser

| analyserne opggres den samfundsgkonomiske forskel pa to beregningsfor-
lgb. Herved kan fx den samfundsgkonomiske omkostning eller gevinst ved en
dansk vindkraftmalszetning bestemmes. Med samfundsgkonomi menes i den-
ne sammenhaeng de samlede omkostninger i el- og fiernvarmesystemet til
braendsel, drift og vedligeholdelse, investeringer, etc. Der ses ikke pa afledte
effekter for resten af samfundet, og den samfundsgkonomiske analyse er der-
for en partiel analyse af el- og varmesektoren.

For hvert enkelt ar i et beregningsforlgb med Balmorel kan de samlede om-
kostninger for systemet opgares. | de konkrete beregninger udregnes de sam-
lede omkostninger i 2010, 2015, 2020 og 2025 for hvert scenario. Disse om-
kostninger omseettes derefter til en gennemsnitlig arlig omkostning for hvert af
arene i perioden 2010 — 2025 ved linezer interpolation mellem de fire bereg-
ningsar. De arlige omkostninger i hvert ar tilbagediskonteres herefter til 2007
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med en given diskonteringsrente (3 pct.), og derefter udregnes gennemsnittet
for perioden 2010 — 2025.

Selv om investeringer i modellen foretages med en 10 pct. rente, bliver den
samfundsgkonomiske veerdisaetning af investeringen beregning pa baggrund
af den samfundsgkonomiske diskonteringsrente. Investeringsbelgbet annuise-
res over 20 ar til 3 pct., og diskonteres igen med 3 pct. Dette betyder, at inve-
steringsomkostningen til en investering som foretaget i farste ar ville have en
nutidsveerdi svarende til den totale investeringsomkostning.
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Figur 40: Diskontering af investeringer. Nar der investeres 1 kr. i 2015 (rgd) laves en annuitet over
20 ar, den forventede levetid, til diskonteringsrenten 3 pct. Den fulde veerdi af investeringen kan
tilbagediskonteres til 2006 (bla), men i den veeldfserdsgkonomiske sammenligning indgér kun
nytteveerdien af investeringen i perioden 2015-2025 og derfor indgar kun ydelserne i denne perio-
de, ndr nutidsveerdi af investeringen beregnes (grgn).

Figur 40 illustrer, hvorledes der i den samfundsgkonomiske beregning af resul-
taterne tages hensyn til det faktum, at modellen kan foretage investeringer,
hvor en del af nytteveerdien ligger uden for modelhorisonten. Den nutidsveerdi,
der anvendes, svarer her til en tilbagediskontering af de ydelser pa en annuitet
pa 3 pct. over 20 ar, der ligger inden for modelhorisonten. Filosofien i dette er,
at afkastet pa en investering skal std mal med den arlige omkostning, ar for ar.
Dette svarer effektivt til at beregning et scrap-veerdi ved afslutningen af forlg-
bet.

Resultatet af beregningerne fremgar af figuren nedenfor.
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Figur 41: Effekter p& samfundsgkonomien i mio. kr. pr. ar fordelt pa lande under en dansk mélsaet-

ning for vindkraft.

Det fremgar af figuren ovenfor at der er en total arligt diskonteret gevinst pa
119 mio. kr. pr. ar. For Danmark er der en gevinst pa 124 mio. kr. pr. ar. Dette
er dog fer afholdelse af de danske infrastrukturomkostninger.

Resultaterne delt pa energiomkostninger og CO, fremgar af nedenstadende

tabel.

Mio. kr. pr. &r Danmark Finland Tyskland | Norge Sverige Total
Energiomkostninger 27 -78 -243 -33 40 - 287
(investeringer, drift

og vedligehold,

breendsel og balan-

ceringsomkostnin-

ger for vindkraft)

Mindre forbrug af 97 113 152 28 16 406
COy-kvoter

Samlet 124 35 -91 -5 56 119
Tabel 16: Samfundsgkonomiske gevinster.
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Gevinst ved reducerede
skadesomkostninger

Det vil veere producenterne, der vil tabe pa indfarelse af en malsaetning om 50
pct. vindkraft i Danmark i 2025. Her er der ikke taget hensyn til, hvem der skal
finansiere den ekstra omkostning ved vindkraftudbygning. Som falge af de
lavere elpriser bliver der, isoleret set, en betydelig gevinst for elforbrugerne.

8.4 Konsekvenser for udledning af NO , og SO»

Der udledes i de to scenarier forskellige maengder af NO, og SO,. En udvikling
imod 50 pct. vindkraft giver samlet set en reduktion i de miljgskadelige stoffer. |
modellen indregnes en beskatning af udledninger af SO,, men i de samfunds-
gkonomiske beregninger er afgiften ikke indregnet som en udgift, men blot som
en omflytning af penge mellem aktarer.

Der er derfor uden for modellen gennemfgrt en opggrelse af de sparede ska-
desomkostninger ved reduktion af SO, og NOx. Reduktion af emissionen af
partikler er ikke indregnet. Pa baggrund af Balmorels teknologikatalog for kraft-
veerksteknologierne i modellen udregnes de samlede emissioner af SO, og
NOy i de to scenarier. Ved sammenligning af scenarierne kan reduktion i emis-
sioner som fglge af den ekstra udbygning med vindkraft i Danmark beregnes.
De to nedenstdende tabeller viser reduktionen i udledninger landene i model-
len. Der er vist resultater for 2015, 2020 og 2025, da 2010 beregningerne er
ens i de to scenarier.

Tusind tons SO,/ar Danmark Finland Tyskland | Norge Sverige Total
2015 0,22 4,61 0,27 0 0,14 5,23
2020 0,57 7,15 0,19 0 0,34 8,24
2025 0,96 7,80 -0,04 0 0,23 8,96

Tabel 17: Reduktion af udledninger af SO, som fglge af opndelsen af malsaetningen for vindkraft.

Tusind tons NO,/ar Danmark Finland Tyskland | Norge Sverige Total
2015 1,98 3,51 4,18 0,01 0,31 9,99

2020 4,08 5,90 6,26 0,02 0,78 17,04
2025 4,27 5,62 3,44 2,10 0,32 15,75

Tabel 18: Reduktion af udledninger af NO, som fglge af opnéelsen af malsaetningen for vindkraft.

Det fremgar af tabellerne, at 50 pct. vind scenariet i Danmark pavirker emissio-
nerne i Danmark, men ogsa i betydeligt omfang i vores nabolande. Finland
reducerer udledningerne mest.

De reducerede udledninger omszettes til en gennemsnitlig, arlig samfundsgko-
nomisk gevinst p4 samme vis som de gvrige samfundsgkonomiske omkostnin-
ger. Der er ogsa her anvendt en diskonteringsrente pa 3 pct. Endvidere er der
anvendt en middelveerdi af det lave og det hgje estimat for skadesomkostnin-
ger fra kapitel 6. Der er saledes anvendt en skadesomkostning pa 62 kr./kg for
NOy og 76 kr./kg for SO,. Resultaterne fremgar af nedenstaende tabel.
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Mio. kr. pr. &r Danmark Finland Tyskland | Norge Sverige Total

SO 21 262 8 0 10 301
NOx 111 167 166 15 17 476
Samlet 132 429 174 15 27 77

Tabel 19: Kvantificering af den reducerede skadesvirkning af SO, og NO, som fglge opnaelsen af
malszetningen for vindkraft. Der er vist omkostninger for dér, hvor emissionen reduceres. Det er
séledes antaget, at gevinsten af den reducerede emission ogsa finder sted dér, hvor emissionen
reduceres.

Det fremgar, at den totale gevinst ved reduktion af emissioner af SO, og NOy
bliver knap 800 mio. kr. arligt som fglge af udbygningen med vindkratft.

| vindscenariet etableres 17 TWh mere vindkraft end i referencescenariet i
2025, og ses alene pa reduktion af skadesomkostningerne i dette ar, udgar de
1.657 mio. kr. uden tilbagediskontering. Dette svarer til, at skadesomkostnin-
gen ved den elproduktion, som fortreenges, er 9,7 gre/kWh i 2025. | elmarkedet
fortraenger vindkraften det marginale produktionsanlaeg, som typisk vil have
relativt hgje miljgomkostninger sammenlignet med de gvrige anlseg i markedet.
| kapitel 6 blev skadesomkostningen for elproduktionen fra gennemsnittet af
veerker i dag opgjort, og anvendes et gennemsnit af det VLYL og VSL metoden
for veerdisaetning af liv er denne omkostning 11,5 gre/kWh. Resultaterne indi-
kerer derfor, at det marginale anleeg i systemet i 2025 vil have en skadesom-
kostning, som er ca. pa niveau med det gennemsnitlige anleeg i Danmark i dag.
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9 50 pct. vind i Danmark i 2025 - falsom-
hedsanalyser

| dette kapitel beskrives resultatet af fslsomhedsanalyser for beregninger med
50 pct. vindkraft i Danmark. Der er gennemfgrt falgende fglsomhedsanalyser:

* Investeringsomkostninger for vindkraft
* Hgjere breendselspriser

» Lavere CO,-kvotepriser

* Hgjere CO,-kvotepriser

* Nye infrastrukturinvesteringer

Der laves to typer falsomheder:

« Den farste type falsomhed (Type 1) gennemfares saledes, at hele in-
vesteringsforlgbet 2010 — 2025 gennemregnes igen. Dermed ses kon-
sekvenser for sdvel eendrede investeringer, drift af elsystemet og sam-
fundsgkonomi. Type 1 fglsomhedsanalyse gennemfares alene for in-
vesteringsomkostninger for vindkratft.

» Den anden type falsomhed (Type 2) gennemfgres med de to beregne-
de investeringsforlgb fra basisberegningen (referencescenariet og 50
pct. vind scenariet). Fglsomheder viser saledes, hvad konsekvenserne
er, hvis forudsaetningerne sendres, men investeringerne alligevel fast-
holdes. P& denne vis "robusthedstestes” de gennemregnede scenarier.
Denne type falsomhed gennemfares for eendrede forudsaetninger om
CO,-kvotepris og braendselspriser samt nye infrastrukturinvesteringer.

9.1 Investeringsomkostninger for vindkraft (type 1 falsom-
hed: nyt investeringsforlgb)

Der er ret stor usikkerhed om den fremtidige pris for vindkraftanleeg. Figuren
nedenfor viser det antagne forlgb i basisberegningen.
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Investeringspriser (Mio. kr./MW)
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Figur 42: Investeringsdata for vindmgller. Der er antaget et linezert fald fra prisniveauet i 2005 til en
estimeret pris i 2025. Estimatet i 2025 er baseret pa Teknologikataloget og IEA’s "Projected costs
of generating electricity — 2005 update”. Figuren viser endvidere den prisstigning, som er sket fra
2005 til 2007. Kilder: BTM Consult (2007), IEA (2005) og Energistyrelsen, Eltra og Elkraft System

(2005).

I denne fglsomhed er der regner med, at investeringsprisen for vindmeller pa

land er 7,5 mio. kr./MW i hele perioden, og at prisen p& havvind er 12,8 mio.

kr./MW i hele perioden. Dermed fastholdes det prisniveau, som er observeret

far den prisstigning, som er sket de seneste ar.

Grafen nedenfor viser det ngdvendige tilskud, nar vindmgllepriserne ikke fal-

der.

Figur 43: Ngdvendigt marginalt tilskud ved uaendrede vindmgllepriser.
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Det fremgar, at det ngdvendige tilskud til mgllerne er betydeligt hajere end i
grundberegningerne af 50 pct. vindkraft i Danmark. |1 2025 er det ifglge model-
len ngdvendigt med et tilskud pa op mod 28-29 gre/kWh for at fa etableret
havmgller pa de mindst vindrige placeringer i @stdanmark.

Til sammenligning blev det ngdvendige, marginale tilskud i grundberegningen
beregnet til 8-9 gre/kWh i 2011-2015, 13-14 gre/kWh i 2016-2020 og endelig til
ca. 18 gre/lkWh i 2021-2025. Der er altsd en ret markant pavirkning af det ngd-
vendige tilskud, hvis prisen ikke falder. Seerligt for havvind og i slutningen af
perioden er betydningen stor.

Samfundsgkonomi
Resultater fremgar af nedenstaende tabel.

Mio. kr. pr. &r Danmark  [Finland Tyskland Norge  Sver ige | Total

Energiomkostninger (inve- - 57 35 -91 -5 56 - 62
steringer, drift og vedlige-
hold, breendsel og balance-
ringsomkostninger for vind-
kraft) og mindre forbrug af
CO,-kvoter

Resultat af grundberegnin- 124 35 -91 -5 56 119
gen til sammenligning

Tabel 20: Samfundsgkonomiske gevinster i fglsomhedsanalysen med intet prisfald pa vindmaller.

Det fremgar, at de stigende vindmgllepriser betyder, at 50 pct. vindscenariet nu
giver et samfundsgkonomisk underskud pa ca. 60 mio. kr. arligt for Danmark
og et underskud pa samme niveau for det samlede omrade. Dermed gges de
samfundsgkonomiske omkostninger med 181 mio. kr. arligt for bAde Danmark
og det samlede omrade. Denne ekstraomkostning skyldes hgjere kapitalom-
kostninger for vindkraften.

Konsekvenser for SO , og NO
Resultater fremgar af nedenstadende tabel.

Mio. kr. pr. ar Danmark  |Finland l'yskland  Norge Syer ige Total
SO, 21 263 8 0 10 301
NOx 111 167 166 15 17 476
Samlet 132 429 174 15 27 777

Samlet i 132 430 174 15 27 777

grundbereg-

ningen

Tabel 21: Kvantificering af den reducerede skadesvirkning af SO, og NO, som fglge opnaelsen af
malsaetningen for vindkraft i falsomhedsanalysen med intet prisfald pa vindmgller. Der er vist
omkostninger for dér, hvor emissionen reduceres. Det er sdledes antaget, at gevinsten af den
reducerede emission ogsa finder sted dér, hvor emissionen reduceres. Resultatet af grundbereg-
ningen er vist til sammenligning.

Resultaterne viser naesten praecis samme billede som i grundberegningen.
Vindmgllerne ma saledes fortreenge de samme kraftvaerker som i grundbereg-
ningen, hvilket ikke er overraskende, da den eneste aendring er prisen pa
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vindmgllerne. Produktionsprofil og udbygningskravet i 2015, 2020 og 2025 er
det samme som i grundberegningen.

9.2 Hagijere braendselspriser (type 2 falsomhed: usendr et in-
vesteringsforlab)

| denne falsomhed er det forudsat, at breendselspriserne i hele perioden er
hgjere end i grundforlgbet. Der er regnet med, at olieprisen stiger til 75 $/tgnde
i 2025. Den relative prisstigning er antaget at sl& igennem 100 pct. pa natur-
gasprisen, men kun 50 pct. pa kulprisen. Ogsa priserne pa biomasse forventes
at stige med samme relative stigning som kul. | falsomheden er der regnet
med, at braendselspriserne er hgjere gennem hele perioden, og at den relative
prisstigning for alle breendsler er den samme som i 2025. Fglsomheden er
gennemfgrt som en type 2 fglsomhed, dvs. modelberegninger er gennemfgart
med investeringsforlgbet fra grundberegningerne, men med hgjere breendsels-
priser over hele perioden.

Figuren nedenfor viser elprisudviklingen i referencescenariet med hgjere
breendselspriser. Det fremgar, at de hgjere braendselspriser har markant ind-
flydelse pa elprisen i gennem forlgbet. | referenceforlgbet nar elprisen op pa 42
are/kWh i slutningen af forlgbet. Det ses ogsa, at prisniveauet i Norden ikke er
det samme som i Tyskland, hvilket bl.a. skyldes, at modellen i denne fglsom-
hed ikke kan foretage nye investeringer og dermed finde en ny balance mellem
Norden og Tyskland. Der vil derfor vaere mere eksport fra Norden mod Tysk-
land i denne fglsomhed. Elprisfaldet som falge af investeringer i vindkraft bliver
her knap 4 gre/lkWh mod 3 gre/kWh i grundberegningen.
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Figur 44: Elprisudviklingen i referenceforlgbet og i 50 pct. vindkraftscenariet med hgje breendsels-
priser, men med uaendret investeringsbillede.

Nedenfor ses udviklingen i CO,-emissionen i Danmark i referencescenariet og
50 pct. vindkraftscenariet med hgjere breendselspriser. | denne falsomheds-
analyse reduceres CO,-emissionen i 2025 med 1,4 mio. tons arligt som falge
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af vindkraftudbygningen, hvilket svarer til reduktionen i grundberegningen. For
det samlede omrade reduceres med 6,3 mio. tons arligt mod 7 mio. tons arligt i
grundberegningen. Der sker altsd en mindre reduktion af CO,-emissionen, nar
breendselspriserne er hgjere. Dette ma skyldes, at de marginale produktions-
enheder i systemet, som vindkraften fortreenger, derfor i denne situation ma
veere anleeg med lavere CO,-emission end i grundberegningen.

Figur 45: CO,-udviklingen i referenceforlgbet og i 50 pct. vindkraftscenariet med hgje braendsels-
priser, men med uaendret investeringsbillede.

Samfundsgkonomi

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. Med hgjere braendselspriser bliver
gevinsten hgjere ved en udbygning med vindkraft end i grundberegningen.
Dette skyldes, at vindkraften i denne situation fortreenger enheder med dyrere
produktion.

Mio. kr. pr. &r Danmark  [Finland Tyskland orge Sher ige Total

Energiomkostninger | 356 53 -109 -3 63 359
(investeringer, drift
og vedligehold,
braendsel og balan-
ceringsomkostnin-
ger for vindkraft) og
mindre forbrug af
CO;-kvoter

Resultat af grund- 124 35 -91 -5 56 119
beregningen til
sammenligning

Tabel 22: Samfundsgkonomiske gevinster i falsomhedsanalysen med hgjere braendselspriser.

Konsekvenser for SO , og NO

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. Reduktionen i skadesomkostninger
bliver lavere end i grundberegningen. Dette stemmer med, at CO,-reduktionen

Vindkrafts systemomkostninger 85




som felge af vindkraften ogsa er lavere end i grundberegningen, og der derfor
her i stigende grad fortreenges anlaeg pa gas frem for kul.

Mio. kr. pr. ar Danmark  |Finland l'yskland  Norge Syer ige Total
SO 28 254 11 0 6 298
NOx 98 146 117 15 8 386
Samlet 126 400 128 15 14 683

Samlet i 132 430 174 15 27 777

grundbereg-

ningen

Tabel 23: Kvantificering af den reducerede skadesvirkning af SO, og NO, som fglge opnaelsen af
malszetningen for vindkraft i fglsomhedsanalysen med hgjere breendselspriser. Der er vist omkost-
ninger for dér, hvor emissionen reduceres. Det er sdledes antaget, at gevinsten af den reducerede
emission ogsa finder sted dér, hvor emissionen reduceres. Resultatet af grundberegningen er vist
til sammenligning.

9.3 Lavere CO ,-kvotepriser (type 2 folsomhed: uaendret in-
vesteringsforlgb)

| denne fglsomhed er det forudsat, at CO,-kvoteprisen i hele perioden er lavere
end i grundforlgbet. Der er regnet med, at olieprisen kvoteprisen er 75 kr./ton i
stedet for 150 kr./ton i grundforlgbet. Fglsomheden er gennemfgrt som en type
2 fglsomhed, dvs. modelberegninger er gennemfart med investeringsforlgbet
fra grundberegningerne, men med lavere CO,-kvotepris over hele perioden.

Figuren nedenfor viser elprisudviklingen i referencescenariet med lavere CO,-
kvotepriser. Det fremgar, at den lavere CO,-kvotepris har indflydelse pa elpri-
sen i gennem forlgbet. | referenceforlgbet nar elprisen op pa 33 gre/kwh i slut-
ningen af forlgbet mod 36 gre/kWh i grundberegningen. Elprisfaldet i Danmark
i 2025 som fglge af investeringer i vindkraft bliver her ca. 3,5 gre/kWh mod 3
gre/kWh i grundberegningen.
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Figur 46: Elprisudviklingen i referenceforlgbet og i 50 pct. vindkraftscenariet med lave CO,-
kvotepriser pa 75 kr./ton, men med uaendret investeringsbillede.

Nedenfor ses udviklingen i CO,-emissionen i Danmark i referencescenariet og
50 pct. vindkraftscenariet med en lavere CO,-kvotepris. | denne fglsomheds-
analyse reduceres CO,-emissionen i 2025 med 1,6 mio. tons arligt som falge
af vindkraftudbygningen imod 1,4 mio. tons arligt i grundberegningen. For det
samlede omrade reduceres med 6 mio. tons arligt mod 7 mio. tons arligt i
grundberegningen. Der sker altsd en mindre reduktion af CO,-emissionen, nar
CO,-prisen er hgj. Dette ma skyldes, at gaskraft i stigende grad bliver den mar-
ginale produktionsenhed i systemet, og vindkraften fortreenger derfor i denne
situation anlseg med lavere CO,-emission end i grundberegningen.

Figur 47: CO-udviklingen i referenceforlgbet og i 50 pct. vindkraftscenariet med lave CO--
kvotepriser pa 75 kr./ton, men med uaendret investeringsbillede.
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Samfundsgkonomi

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. Der er i denne situation en sam-
fundsgkonomisk omkostning pa naesten 100 mio. kr. for Danmark, hvilket skyl-
des, at den gvrige produktion i denne fglsomhedsanalyse er billigere end i
grundberegningen.

Mio. kr. pr. &r Danmark  [Finland Tyskland orge Shver ige Total

Energiomkostninger -95 49 -81 -12 64 -75
(investeringer, drift
og vedligehold,
breendsel og balan-
ceringsomkostnin-
ger for vindkraft) og
mindre forbrug af
CO,-kvoter

Resultat af grund- 124 35 -91 -5 56 119
beregningen til
sammenligning

Tabel 24: Samfundsgkonomiske gevinster i falsomhedsanalysen med lavere CO-kvotepriser.

Konsekvenser for SO , og NOy

Resultater fremgar af nedenstdende tabel. Reduktionen af skadesomkostnin-
ger er i denne fglsomhed markant mindre end i grundberegningen, hvilket
skyldes, at det i hgjere grad er gas end kul, som fortraenges, nar CO,-
kvoteprisen er lavere.

Mio. kr. pr. ar Danmark  |Finland l'yskland  Norge Syer ige Total
SO, 67 112 -3 0 5 181

NOx 106 76 81 15 13 291

Samlet 173 188 78 15 18 472

Samlet i 132 430 174 15 27 777

grundbereg-

ningen

Tabel 25: Kvantificering af den reducerede skadesvirkning af SO, og NO, som fglge opnaelsen af
malszetningen for vindkraft i fglsomhedsanalysen med lavere CO,-kvotepriser. Der er vist omkost-
ninger for dér, hvor emissionen reduceres. Det er sdledes antaget, at gevinsten af den reducerede
emission ogsa finder sted dér, hvor emissionen reduceres. Resultatet af grundberegningen er vist
til sammenligning.

9.4 Hgjere CO ,-kvotepriser (type 2 fglsomhed: usendret in-
vesteringsforlgb)

I denne fglsomhed er det forudsat, at CO,-kvoteprisen i hele perioden er hgje-
re end i grundforlgbet. Der er regnet med, at olieprisen kvoteprisen er 300
kr./ton i stedet for 150 kr./ton i grundforlgbet. Falsomheden er gennemfart som
en type 2 fglsomhed, dvs. modelberegninger er gennemfgrt med investerings-
forlgbet fra grundberegningerne, men med hgjere CO,-kvotepris over hele
perioden.

Figuren nedenfor viser elprisudviklingen i referencescenariet og i 50 pct. vind-
scenariet med hgjere CO,-kvotepriser. Det fremgar, at den hgjere CO,-
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kvotepris har markant indflydelse pa elprisen i gennem forlgbet. | referencefor-
Izbet nar elprisen op pa 49 are/kWh i slutningen af forlgbet. Elprisfaldet som
falge af investeringer i vindkraft bliver her ca. 4 gre/lkWh mod 3 gre/kWh i
grundberegningen.
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Figur 48: Elprisudviklingen i referenceforlgbet og i 50 pct. vindkraftscenariet med hgje CO2-
kvotepriser p& 300 kr./ton, men med uaendret investeringsbillede.

Nedenfor ses udviklingen i CO,-emissionen i Danmark i referencescenariet og
50 pct. vindkraftscenariet med en hgjere CO,-kvotepris. | denne fglsomheds-
analyse reduceres CO,-emissionen i 2025 med 2,1 mio. tons arligt som falge
af vindkraftudbygningen imod 1,4 mio. tons arligt i grundberegningen. For det
samlede omrade reduceres med 8,1 mio. tons arligt mod 7 mio. tons arligt i
grundberegningen. Der sker altsa en starre reduktion af CO,-emissionen, nar
CO,-prisen er hgj. Dette ma skyldes, at kulkraft i stigende grad bliver den mar-
ginale produktionsenhed i systemet, og vindkraften fortraenger derfor i denne
situation anlseg med hgjere CO,-emission end i grundberegningen.
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Figur 49: CO-udviklingen i referenceforlgbet og i 50 pct. vindkraftscenariet med hgje CO2-
kvotepriser p& 300 kr./ton, men med uaendret investeringsbillede.

Samfundsgkonomi

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. Det fremgar, at udbygningen med
vindkraft i denne situation giver en betydeligt hgjere samfundsgkonomisk ge-
vinst, hvilket naturligvis skyldes, at den gvrige produktion i denne situation er
relativt dyrere end vindkraft.

Mio. kr. pr. &r Danmark  [Finland Tyskland orge Shver ige Total

Energiomkostninger | 661 39 - 152 -37 74 584
(investeringer, drift
og vedligehold,
breendsel og balan-
ceringsomkostnin-
ger for vindkraft) og
mindre forbrug af
COx-kvoter

Resultat af grund- 124 35 -91 -5 56 119
beregningen til
sammenligning

Tabel 26: Samfundsgkonomiske gevinster i falsomhedsanalysen med hgjere CO,-kvotepriser.

Konsekvenser for SO , og NOy

Resultater fremgar af nedenstdende tabel. Det ses, at i denne fglsomhed redu-
ceres skadesomkostningerne ved SO, og NO, mere end i grundberegningen,
hvilket skyldes, at der i stigende grad fortraenges kulkraft, som har hgjere ska-
desomkostninger end naturgasanleeg.

Vindkrafts systemomkostninger 90




Mio. kr. pr. &r Danmark  |Finland l'yskland  Norge Sver ige Total
SO: 14 272 24 0 11 321
NOx 151 244 157 15 24 590
Samlet 165 516 181 15 35 911

Samlet i 132 430 174 15 27 777

grundbereg-

ningen

Tabel 27: Kvantificering af den reducerede skadesvirkning af SO, og NO, som fglge opnéelsen af
malszetningen for vindkraft i fglsomhedsanalysen med hgjere CO.-kvotepriser. Der er vist omkost-
ninger for dér, hvor emissionen reduceres. Det er sdledes antaget, at gevinsten af den reducerede
emission ogsa finder sted dér, hvor emissionen reduceres. Resultatet af grundberegningen er vist
til sammenligning.

9.5 Nye infrastrukturinvesteringer (type 2 fglsomhe  d:
uaendret investeringsforlab)

Historisk handteres eloverlgb effektivt ved den markedsbaserede udveksling
med Danmarks nabolande. Handel mellem Danmark og Norge/Sverige har
fungeret i mange ar. Handel med el bidrager til at udjaevne svingninger i elfor-
brug og produktion pa tvaers af lande og bidrager til, at det altid er de billigste
anlaeg i Norden, der er i drift. Via elmarkedet fungerer de nordiske vandkraft-
vaerker derfor som et billigt og effektivt energilager for vindkraft. | nordisk sam-
menhaeng udger vindkraft stadig et temmelig begraenset bidrag til den samlede
forsyning, og mulighederne for at indpasse den via vandkraftlagring er store. |
farste omgang vil det formentligt vaere udvekslingskapaciteten mellem de nor-
diske lande og internt i Norge og Sverige, som vil blive begreensende for at
udnytte potentialerne for at handle vind- og vandbaseret el pa tvaers af green-
serne. Med stigende maengder vindkraft i sivel de andre nordiske land som i
Tyskland vil der dog pa sigt blive stigende konkurrence, szerligt fra Tyskland,
om at f& adgang til de billige reguleringsmuligheder i det norske og svenske
system. Vestdanmark er i dag forbundet med Norge og Sverige over hhv. Ska-
gerrak og Kattegat og @stdanmark til Sverige via @resund.

Der er derfor gennemfgrt en fglsomhedsberegning, hvor det danske elsystem
er steerkere knyttet til vandkraftsystemet i Norge og Sverige. Endvidere gen-
nemfgres infrastrukturinvesteringer, som knytter det danske, og dermed det
nordiske system, teettere sammen med Tyskland. Der antages gennemfart
felgende investeringer:

»  Skagerrakforbindelsen mellem Vestdanmark og Norge udvides med
yderligere 600 MW (udover Skagerrak 4, som endnu ikke er etableret)

* Kontekforbindelsen mellem @stdanmark og Nordgsttyskland udvides
med 600 MW

* Forbindelsen mellem Vestdanmark og Nordvesttyskland udvides med
600 MW.

Beregningen er gennemfgrt som en type 2 fglsomhed. Det vil sige, at investe-

ringsforlgbet fastholdes, sa det er samme investeringer som i grundberegnin-
gen af referencescenariet og 50 pct. vindscenariet. De nye investeringer i in-
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frastruktur antages at ske i savel reference- som vindkraftscenariet og regnes
derfor ikke som en merudgift i vindkraftscenariet. Investeringerne i ny infra-
struktur antages derfor at ske uafhaengigt af beslutningen om ny vindkraft i
Danmark, og der ses pa de konsekvenser, som disse infrastrukturinvesteringer
har for gkonomien i en malsaetning om 50 pct. vind i Danmark.

Samfundsgkonomi

Resultater fremgar af nedenstaende tabel.

Mio. kr. pr. &r Danmark  [Finland Tyskland orge Shver ige Total

Energiomkostninger | 129 23 -102 13 53 116
(investeringer, drift
og vedligehold,
breendsel og balan-
ceringsomkostnin-
ger for vindkraft) og
mindre forbrug af
CO,-kvoter

Resultat af grund- 124 35 -91 -5 56 119
beregningen til
sammenligning

Tabel 28: Samfundsgkonomiske gevinster i falsomhedsanalysen med nye infrastrukturinvesterin-
ger.

Det fremgar, at der sker mindre en forggelse af den samfundsgkonomiske
veerdi for Danmark, mens vaerdien for det samlede omrade reduceres margi-
nalt.

Konsekvenser for SO , og NO

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. | forhold til grundberegningen er
reduktionen af skadesomkostningerne mindre, primeert for SO,, mens ogsa for
NOy. For Danmark er der ikke store eendringer, men reduktionen af skadesom-
kostningerne som fglge udbygningen med vindkraft reduceres til ca. det halve i
Finland, mens reduktionen stiger i Tyskland. Dette indikerer, at den forudsatte
infrastrukturudbygning giver mulighed for at flytte elproduktionen rundt mellem
landene. Dette aendrer udgangspunktet fgr udbygningen til 50 pct. vindkraft og
reducerer effekten pa reduktion af skadesomkostningerne.

Mio. kr. pr. ar Danmark  |Finland l'yskland  Norge Syer ige Total
SO 24 126 17 0 8 176

NOx 102 92 235 15 12 456

Samlet 126 218 252 15 20 632

Samlet i 132 430 174 15 27 777

grundbereg-

ningen

Tabel 29: Kvantificering af den reducerede skadesvirkning af SO, og NO, som fglge opnéelsen af
malsaetningen for vindkraft i fglsomhedsanalysen med nye infrastrukturinvesteringer. Der er vist
omkostninger for dér, hvor emissionen reduceres. Det er sdledes antaget, at gevinsten af den
reducerede emission ogsa finder sted dér, hvor emissionen reduceres. Resultatet af grundbereg-
ningen er vist til sammenligning.
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10 Scenarier for 30 pct. og 40 pct. vindkraft i
Danmark i 2025

| dette kapitel er der vist resultater af modelberegninger af hhv. 30 pct. og 40

pct. vindkraft i Danmark.

10.1 Udvikling af energisystemet

Nedenstaende figur viser investeringer i elproduktionskapacitet i Danmark. Det
ses, at der i 30 pct. scenariet kun er meget fa investeringer i havmgller, mens
der i 40 pct. scenariet investeres i ca. halvt s& meget vindkraft pa havet som i

50 pct. scenariet.
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Figur 50: Investeringer i elproduktionskapacitet i Danmark. WI-L15, WI-L20 og WI-L25 er landvind-
teknologier, mens WI-S15, WI-S20 og WI-S25 er havvindteknologier og ST-EO-WOsn er biomas-

seanlaeg.

Nedenstaende figur viser ngdvendigt marginalt tilskud til vindkraft i 30 pct., 40

pct. og 50 pct. scenariet.
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Figur 51: Ngdvendigt marginalt tilskud til vindkraft i 30 pct., 40 pct. og 50 pct. scenariet

Det fremgar, at det ngdvendige, marginale tilskud bliver lavere i 30 og 40 pct.
scenarierne end i 50 pct. scenariet. Dette skyldes, at der i 2020 alene kraeves
udbygning med landvind, som er billigere end havvind. | 2025 kan malet klares
med havvind pa de bedste placeringer. Endvidere ses, at det marginale til-
skudsbehov gges med maengden af vind, selvom det er samme teknologi, som
etableres (se f.eks. 30 og 40 pct. scenariet i 2020). Dette skyldes, at stigende
maengder vind presser elprisen og dermed forgger stgttebehovet.

Nedenfor ses CO,-emissioner i Danmark i 30 pct., 40 pct. og 50 pct. scenariet.

Figur 52: CO,-emissioner i Danmark i 30 pct., 40 pct. og 50 pct. scenariet.
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Det fremgar, at forggelse af vindkraftmalsaetningen pavirker CO,-emissionen i
nedadgaende retning. En forggelse fra 30 til 50 pct. vindkraft giver ifalge mo-
delberegningerne en forgget reduktion pa ca. 1 mio. ton i Danmark i 2025.

Nedenstaende figur viser elpriser i 30 pct., 40 pct. og 50 pct. scenariet. | refe-
rencescenariet bliver elprisen i 2025 ca. 36 gre/kWh i Danmark. 30 pct. vind-
scenariet giver altsa en prisreduktion pa 1 are/kWh, 40 pct. pa ca. 2 are/kWh
og 50 pct. pa ca. 3 gre/kWh i forhold til referencescenariet.
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Figur 53: Elpriser i 30 pct., 40 pct. og 50 pct. scenariet.

Herunder ses elproduktionens sammenseetning i Danmark i 30 pct., 40 pct. og
50 pct. scenariet. Det ses, at den stigende maengde vindkraft hovedsagelig
betyder, at den danske elproduktion forgges. Dermed er det kun en forholdsvis
lille del af elproduktionen i Danmark, som fortreenges af stigende maengder
vind i Danmark, mens en starre del gar til eksport.
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Figur 54: Elproduktionens sammenseetning i Danmark i 30 pct., 40 pct. og 50 pct. scenariet.

Endelig ses nedenfor elproduktionens sammensaetning pa eleffekt i Danmark i
30 pct., 40 pct. og 50 pct. scenariet. Her kan det ses, at den samlede installe-
rede effekt i Danmark bliver hgjere, nar vindkraftmalsaetningen forgges.

Figur 55: Elproduktionens sammensaetning pa eleffekt i Danmark i 30 pct., 40 pct. og 50 pct. sce-
nariet.

10.2 Samfundsgkonomiske konsekvenser

30 pct. vind

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. Det fremgar, at den samfundsgko-
nomiske gevinst ved 30 pct. vindkraft er starre end i 50 pct. scenariet. Ifglge
modelberegningerne er det altsa ikke sadan, at nar udbygning med vindkraft
giver samfundsgkonomisk gevinst, sa giver mere vindkraft mere samfunds-
gkonomisk gevinst. Dette skyldes, at der i modellen er indlagt en gvre graense
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for hvor stor en vindudbygning, der kan ske pa land. 30 pct. scenariet kan sa-
ledes nas naesten alene med landmgller, mens de gvrige scenarier for vind-
kraftudbygning kreever udbygning pa havet, og disse maller er dyrere. Sam-
fundsgkonomien ved udbygning pa land er bedre end ved udbygning pa havet.

Mio. kr. pr. ar Danmark |Finland  Tyskland Norge Syer ige Total

Energiomkostninger 158 17 -27 -20 17 146
(investeringer, drift og
vedligehold, braendsel
og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft) og
mindre forbrug af CO,

Resultat af grundbereg- 124 35 -91 -5 56 119
ningen (50 pct. vind) til
sammenligning

Tabel 30: Samfundsgkonomiske gevinster i 30 pct. vindscenariet.

40 pct. vind

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. Udbygning til 40 pct. vindkraft giver
en hgjere samfundsgkonomisk gevinst end 30 pct. vindkraft, men der er ikke
en stor foragelse af gevinsten. De farste 30 pct. giver sdledes betydeligt starre
gevinst end de naeste 10 pct. Gevinsten ved 40 pct. er 40-50 mio. kr. hgjere
end i 50 pct. scenariet, hvor savel gode (Vestdanmark) som mindre gode (Jst-
danmark) havmaglleplaceringer ma udnyttes. Det ser saledes ud til, at de gode
havmglleplaceringer giver positiv samfundsgkonomi, mens de mindre gode
placeringer treekker i den modsatte retning. Hertil kan det bemeerkes, at der i
denne rapport er regnet med et relativt lavt antal fuldlasttimer i @stdanmark
baseret pa den historiske produktion p& Redsand (3.333 fuldlasttimer), mens
man i Regeringens Havmgllerapport fra foraret 2007 regnes med ca. 4.000
fuldlasttimer.

Mio. kr. pr. ar Danmark  |Finland lyskland Norge Sher ige Total

Energiomkostninger | 169 27 -51 -16 32 162
(investeringer, drift
og vedligehold,
breendsel og balan-
ceringsomkostnin-
ger for vindkraft) og
mindre forbrug af
CO,-kvoter

Resultat af grund- 124 35 -91 -5 56 119
beregningen (50
pct. vind) til sam-
menligning

Tabel 31: Samfundsgkonomiske gevinster i 40 pct. vindscenariet.
10.3 Konsekvenser for SO , og NOx

30 pct. vind

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. Det ses, at reduktionen i skades-
omkostningerne er lavere end i grundberegningen, hvor de for det samlede
omrade er 777 mio. kr. arligt i gennemsnit, og 132 mio. kr. for Danmark.
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Mio. kr. pr. &r Danmark  |Finland l'yskland  Norge Sver ige Total
SO: 10 158 4 0 6 177
NOx 49 98 100 14 9 270
Samlet 59 354 104 14 15 447
Samlet i 132 430 174 15 27 777
grundbereg-

ningen

Tabel 32: Kvantificering af den reducerede skadesvirkning af SO, og NO, som fglge opnaelsen af
malszetningen for vindkraft i 30 pct. vindscenariet. Der er vist omkostninger for dér, hvor emissio-
nen reduceres. Det er sdledes antaget, at gevinsten af den reducerede emission ogsa finder sted
dér, hvor emissionen reduceres. Resultatet af grundberegningen (50 pct. vind) er vist til sammen-
ligning.

40 pct. vind

Resultater fremgar af nedenstaende tabel. Reduktionen i skadesomkostnin-
gerne er, ikke overraskende, hgjere end i 30 pct. scenariet, men lavere end i
50 pct. scenariet.

Mio. kr. pr. ar Danmark  |Finland l'yskland  Norge Syer ige Total
SO, 15 196 3 0 8 222
NOx 82 129 135 15 13 374
Samlet 97 325 138 15 21 596
Samlet i 132 430 174 15 27 777
grundbereg-

ningen

Tabel 33: Kvantificering af den reducerede skadesvirkning af SO, og NO, som fglge opnéelsen af
malsaetningen for vindkraft i 40 pct. vindscenariet. Der er vist omkostninger for dér, hvor emissio-
nen reduceres. Det er sdledes antaget, at gevinsten af den reducerede emission ogsa finder sted
dér, hvor emissionen reduceres. Resultatet af grundberegningen (50 pct. vind) er vist til sammen-
ligning.
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11 Omkostninger til infrastruktur

| dette kapitel preesenteres et scenario for udbygning af den elinfrastruktur, der
kan tilfredsstille en udbygning med 50 pct. vindkraft i Danmark. Der peges pa,
hvilken fysisk infrastruktur, der skal udbygges med, og hvad omkostningerne
er.

11.1 Rammer for udbygning af den danske elinfrastru  ktur

"Et velfungerende og tilstreekkeligt el-transmissionssystem er en forudsaetning
for at sikre forsyning, betjene markedet, indpasse vedvarende energi og vare-
tage elforsyningens beredskabsmaessige opgaver.” (Energinet.dk, 2006a).

Energinet.dk er ansvarlig for drift og planleegning af den overordnede el-
infrastruktur som en samlet helhed. Danmark er et af de lande i Europa med
de relativt set steerkeste el-forbindelser til nabolandene, og en stor og stigende
handel med omverdenen. Placeringen imellem det vandkraftdominerede Nor-
den og det kontinentale system i Tyskland og Polen har iszer i de seneste ar
givet landet en betydelig rolle som transitland.

Figur 56: Danmark med forbindelser til Norden og Tyskland. Kilde Nordel.

Transport af store energimaengder foregar normalt pa hgjspaendingsniveau for
at reducere tabene i systemet. Hvis hgjspaendt vekselstrgm pa f.eks. 220 Kilo
Volt niveau transporteres i kabler opstar der dog seerlige virkninger der medfg-
rer, at der skal etableres knudepunkter for hver 80 - 120 km. Ved 400 kV vil
denne afstand vaere endnu kortere. Derfor kan lzengere kabelforbindelser pa
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Lovgrundlag for netud-
bygning

hgjspeendingsniveau i praksis kun udfgres som jeevnstrgmforbindelser, de
sakaldte HVDC forbindelser (High Voltage Direct Current).

Det stigende behov for transitkapacitet i nord-sydgaende retning udger sam-
men med den forventede stigning i elproduktion fra vindkraft sandsynligvis de
mest betydelige begrundelser for yderligere udbygninger af det overordnede
transmissionsnet.

Transmissionsnettet pa Sjeelland kan anses for szerdeles veludbygget, hvor der
kun pa forbindelsen til Tyskland (Kontek) i visse situationer opstar begraens-
ninger i transmissionsbehovet. Efter den seneste udbygning af 400 kV nettet
fra Arhus til Aalborg, ses der ogsé sjeeldent interne begraensninger i det jysk-
fynske net. Til gengeeld er de jyske udlandsforbindelser ofte begraensende for
transitstrgam mellem Norden og Tyskland.

De systemansvarlige selskabers samarbejdsorganisation Nordel, har anbefalet
at det nordiske elsystem udbygges med nye forbindelser, de sakaldt 5 priorite-
rede snit. Disse investeringer vurderes samlet set at give positiv nytte for det
nordiske elmarked. P& Figur 56 er tre af disse forbindelser indtegnet, Store-
baelt, Snit 4 i Sverige samt Skagerrak 4 mellem Danmark og Norge. De to sid-
ste forbindelser er Fennoskan mellem Sverige og Finland samt Nea-
Jarpstrommen mellem Norge og Sverige.

Den fremtidige vaekst i vindmglleudbygning i Danmark forventes primaert at ske
til havs. Ifglge Energinet.dk har "Vindkraftudbygningen [...] stor betydning for
kravene til elsystemet og dermed for den samlede, langsigtede planleegning af
eltransmissionsnettet”. (Energinet.dk, 2006a).

Videre hedder i det Systemplan 2006 fra Energinet.dk, at "En langsigtet plan-
leegning og samfundsgkonomisk optimering af investeringer i elinfrastrukturen
besveerligggres i den nuveerende situation af den manglende mulighed for
indarbejdelse af fremtidige, endnu ikke besluttede havmglleparker i planlseg-
ningsgrundlaget”.

Det fremgar af Systemplan 2006 og anlaegsrapporter fra Energinet.dk, at der i
de forelgbige planer for "den langsigtede netstruktur” indgar etablering af 400
kV ringforbindelser i bade Jylland og pa Sjeelland. Herunder indgar etablering
af en nord-sydgaende 400 kV to-system ledning i det vestlige Jylland.

Hidtil har grundlaget for den overordnede netplanlaegning veeret, at netudvidel-
ser p& 400 kV niveau overvejende udfgres som luftledninger™ af hensyn til
@konomi savel som tekniske grunde. Ifalge lovbekendtggrelse 1463 af 19.
december 2005 skal Energinet.dk i forbindelse med etablering af nye 400 kV
luftledninger tilstreebe kompenserende kabellaegninger pa lavere spaendingsni-
veauer, sa det samlede luftledningsnet over 100 kV reduceres.

13 De aktuelle rammer for netplanleegningen er blandt andet fastlagt i Miljg- og Energiministe-
riets rapport "Principper for etablering og sanering af hgjspeendingsanlaeg” fra 1995.
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Placering af vindmgller Til at fremskynde udpegningen af nye omrader til udbygning med vindkraft har
der veeret nedsat tre udvalg, som afrapporterede deres arbejde i foraret 2007.
Senest kom rapporten "Fremtidens havmglleplaceringer — 2025” den 24. april
2007. Denne rapport kortlaegger en reekke muligheder pa havet omkring Dan-
mark, der vil kunne rumme havvindmgller med en samlet kapacitet pd omkring
4600 MW og en forventet produktion pa& ca. 18 TWh arligt. Det svarer til 50 pct.
af det danske elforbrug. Udvalget har samtidig anbefalet en prioriteret udbyg-
ningstakt.

Figur 57: Placeringsforslag fra havmglleudvalgets rapport "Fremtidens havmglleplaceringer”, april
2007.
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Oversigt over placeringsomraderne, middelveerdi for omraderne

Samlet

Installeret Anlaegs Samlet Vind Fuldlasttimer (5 Investering

kapacitet NET udgift udgift Investering ressource MW mglle) pr. KWh/ar

MW Mio.kr/MW Mio.kr/MW Mio.kr/MW m/s timer kr./KWh/ar
Djursland 2*200 3,3 12,7 16,0 9,7 4008 3,98
Horns Rev 5*200 4.4 12,8 17,2 10,2 4279 4,01
Jammerbugt 4*200 4,9 13,3 18,2 9,8 4097 4,42
Ringkgbing 5*200 4,2 15,3 19,5 10,3 4298 4,52
Store Middelgrund 200 3,3 16,1 19,4 9,7 4032 4,80
Kriegers Flak 4*200 5,6 14,9 20,5 9,7 4044 5,10
Rgnne Banke 2*200 4,3 18,1 22,4 9,8 4056 5,50

For en beskrivelse af de anvendte forudsaetningevikes til kapitlerne 4 (vindmgllegkonomi), 6 (oetbld) og 8 (udbygning i etaper). Investe-

ringstallene kan ikke lzegges ukritisk sammen. \fisssmissionsanlaeg ville i s& fald komme med fiarege, og der ville mangle andre netforstee

ninger, som kunne indgd i en samlet transmissidptareaf andre arsager end havmglleudbygning.

rk-

Tabel 34: Udbygningstakt og netinvesteringer vist i havmglleudvalgets rapport. Kilde: Energistyrel-

sen 2007e.

Tabellen viser den udbygningstakt der foreslas i rapporten, hvor de ferste par-
ker foreslas placeret ved Djursland, de naeste to ved Horns Rev etc. Omkost-

ningerne til netforstaerkninger og ilandfgring har rapportens forfattere vurderet
til at udgare 3,3 — 5,6 mio. kr./MW mgllepark, starst ved Kriegers Flak.

11.2 Forudseetningerne i denne rapport

Hovedforudseetningen er, at der skal etableres ny vindkraft bade pa land og pa

havet, eftersom landvind vurderes at veere betydeligt billigere for samfundet
end etablering af havmglleparker og ilandfgringsanleeg. Det antages, at der

udover de eksisterende og besluttede havmglleparker kan etableres yderligere
godt 2200 MW pa havet, saledes at den samlede kapacitet pa havet i 2025 er i

alt ca. 3000 MW.

Valg af placeringer i neerveerende rapport blev besluttet inden udspillet fra
havmglleudvalget var kendt, og skal derfor opfattes som et udspil til videre
analyse. Udgangspunktet var derfor isser de mulige arealer for udbud af hav-
vindmgller, som indgik rapporten "Screening af mulige arealer for udbud af

havvindmgller” fra 2003 (se Figur 58).

Afheengig af mgllestarrelser og placeringer vil der sa veere behov for ca. 3500

MW landmgller for at deekke 50 pct. af elforbruget i 2025 som i dette arbejde er
vurderet til 39,4 TWh. Kapaciteten pa land udger i dag ca. 2800 MW. Safremt

udbygning pa land nogenlunde afpasses skrotningstakten for de eksisterende
eldre og mindre mgller, er det vurderingen, at der ikke bliver behov for for-

staerkninger i det overordnede net af hensyn til den ggede kapacitet pa i alt ca.

700 MW mgller pa land. Der kan dog nogle steder veere behov for lokale net-
forsteerkninger afheengig af hvor de nye mgller veelges placeret.

Pa den baggrund analyseres i dette arbejde udelukkende de netudbygninger
der skgnnes ngdvendige som fglge af tilslutningen af de godt 2200 MW nye
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Systemtjenester

Jeevnstromskabler

havmglleparker. | den forbindelse er der lagt veegt pa at opna en vis geogra-
fisk spredning af vindkraften over hele landet for at reducere konsekvenserne
af lokale fluktuationer. Det er valgt at skitsere et scenarie med i alt 2250 MW i
Danmark, fordelt med 1250 MW i Vestdanmark og 1000 MW i @stdanmark.

Som udgangspunkt for vurderingen antages det konservativt, at der i perioden
ikke foretages forandrende investeringer i det overordnede transmissionsnet
frem mod 2025, bortset fra at Nordels prioriterede snit er etableret. Det foreslas
dog at ét af de prioriterede snit, Skagerrak 4 far eendret liniefaring af hensyn til
indpasning af vindkraft i Danmark. Denne aendrede liniefgring vurderes at veere
fordelagtig af hensyn til en tredje hovedforudseetning i dette arbejde, nemlig at
der ikke skal etableres nye luftledninger af hensyn til malsaetningen om 50 pct.
vindkraft.

Ud over den grundlaeggende transport af elenergi fra vindmgller og kraftveerker
til elforbrugerne, skal det overordnede transmissionsnet ogsa veere i stand til at
transportere de systemtjenester, der er ngdvendige for at opretholde forsy-
ningssikkerheden og stabiliteten i elsystemet. En del af disse tjenester i form af
automatiske reserver og spaendingsregulering leveres i dag fra centrale kraft-
veerker der derfor skal veere i drift pa ethvert tidspunkt. Med meget vindkraft i
systemet kan kravet om flere centrale vaerker i drift vise sig at veere en relativt
dyr lgsning for elsystemet, idet dette kan bidrage til elproduktion, der ikke er
behov for, nar det blaeser meget.

@nsket om, at den stigende maengde vindkraft ikke ma medfgre flere luftled-
ninger stiller krav om kabellaegning, og derved bliver jeevnstrgamsteknik interes-
sant. En afggrende komponent her er konverterstationerne, der etableres i
forbindelse med jeevnstramskabel. Her konverteres strammen frem og tilbage
mellem jeevnstram og vekselstrgm.

Med den sakaldte VSC teknologi (Voltage Source Converter) der kom pa mar-
kedet i 1990’erne, blev det muligt at lade jeevnstramsforbindelserne indga langt
mere aktivt i styring og regulering af elsystemet. Blandt andet kan VSC anleeg-
gene anvendes til aktiv speendingskontrol, transmission af automatiske reser-
ver og genopstart af elsystemet fra dgdt net. En del af den reguleringsopgave
der i dag foretages af de centrale kraftveerker kan saledes overtages af even-
tuelle jeevnstrgmsforbindelser i fremtiden. Derfor teenkes HVYDC VSC anlaeg ind
i de skitseforslag der er fremlagt i denne rapport. Andre forslag kan vise sig
bedre ved en ngjere analyse af de enkelte lokaliteter og ved. Det har imidlertid
ligget uden for dette projekt at vurdere dette.
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Figur 58: 10 potentielle havvvindmglleomrader. Kilde: Energistyrelsen, 2003.

11.3 Valg af havmglleplaceringer

De stgrste potentialer i Danmark med plads til flere vindmalleparker vurderes
at veere langs den jyske vestkyst, ved Rgdsand og ved Kriegers Flak i Jster-
sgen. Det stgrste antal fuldlasttimer forventes dog at kunne opnas langs Vest-
kysten. Det er en fordel for elsystemet med en geografisk spredning af vind-
kraftanlaeggene, idet der herved opnas en betydelig udligning af effekten fra
vindens variationer.
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Figur 59: Antaget udbygning i @st og vest med 1250 ekstra MW i Vestdanmark og 1000 MW i
@stdanmark.

Pa den baggrund er der i sggt en vis geografisk spredning af hensyn til ind-
pasning i systemet, men dog med de fleste parker lagt i de mest vindrige om-
rader i Vestdanmark. Samtidig er placeringerne valgt under hensyn til de inve-
steringer i netforstaerkninger, som vurderes at veere ngdvendige. Ved det en-
delige valg af placeringer bar der ogsa leegges vaegt pa at optimere vilkarene
for driften af anleeggene, herunder ved at minimere afstanden til land og til
mulig servicehavn. Endvidere kan det analyseres, om en endnu starre del af
udbygningen bgr flyttes til fx Kriegers Flak for at gge den geografiske afstand
til de omrader hvor en stor del af den tyske vindudbygning i Vesterhavet for-
ventes at forega.
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Den jyske vestkyst

Vestjylland og Skagerrak
4

Placering Starrelse  Tilslutning So Land Teknik
MW Km Km

Horns Rev 3 | 250 Galtho 30 31 AC — 150 kV
Horns Rev 4 | 250 Galtho 30 31 AC — 150 kV
Vestkyst 1 250 Galtho 21 31 AC - 150 kV
Vestkyst 2 250 Idomlund 21 31 AC - 150 kV
Jammerbugt | 250 Aalborg 21 50 AC — 150 kV
Rgdsand 3 250 Bjeeverskov 15 120 HVDC - VSC
Radsand 4 250 Bjeeverskov 15 120 HVDC - VSC
Kriegers Flak | 350 Bjeeverskov 40 34 HVDC - VSC
St.Mid- 150 Fr.Sund 62 10 AC - 132 kV
delgrund

Tabel 35: Oversigt over valgte placeringer af op til i alt 2250 MW ny havmgllekapacitet. Sandsyn-
ligvis kan der placeres yderligere kapacitet ved Kriegers flak uden yderligere investeringer i ilandfe-
ring m.v. det skitserede llandfgringsanleeg kan handtere i alt 550 MW.

Det ses i Systemplan og anleegsrapporter fra Energinet.dk, at der i de forelgbi-
ge planer for "den langsigtede netstruktur” indgar etablering af 400 KV ringfor-
bindelser i bade Jylland og pa Sjeelland. Herunder indgar etablering af en nord-
sydgaende 400 KV to-system ledning i det vestlige Jylland. Safremt disse
netstrukturer etableres, vil de ekstra 1250 MW havvind i Jylland sandsynligvis
kunne indpasses uden yderligere forstaerkninger i det overordnede net. Sa-
fremt disse forstaerkninger ikke etableres bliver det ngdvendigt med alternative
investeringer.

I denne skitseplan etableres ud over den besluttede Horns Rev 2, ekstra to
parker i omradet (500 MW) samt yderligere 500 MW op langs kysten. Den
nordligste af disse parker forbindes direkte til 400 kV systemet i Idomlund (se
Figur 59).

| Energinet.dk’s planer for udbygning af nettet med henblik pa tilslutning af
Horns Rev 2, indgar muligheden for at etablere en ny 400 KV station ved Ti-
strup nord for Esbjerg (Galtho). Det antages i denne rapport, at stationen fak-
tisk etableres, og at i alt 1000 MW vindkratft tilsluttes denne nye station, der
hermed bliver et centralt indfgdningspunkt i Jylland.

Med dette udgangspunkt ledes vindkraften ud i det danske (og norske) elnet ad
tre veje (se Figur 59):

Tilslutning til det eksisterende 400 KV net i Endrup med et 400 kV kabel, der
dog drives ved 150 kV indtil de naeste mglleparker tilsluttes. Herved bliver det
muligt at opgradere forbindelsen nar behovet opstar. Endvidere kan der etable-
res reaktorer i begge ender af kablet for at kompensere for kablets reaktive
effekt. Overfgringsevnen af vindkraft kan antages forgget med ca. 10 pct. i
forhold til kontinuert last.

Skagerrak 4 etableres som en multiterminal med 2 danske terminaler i hen-

holdsvis Galtho og Landerupgard og maske endda med en 4. terminal i f.eks
Idomlund. Denne forbindelse teenkes her lavet som en VSC HVDC pé 550
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Jammerbugten

Radsand

Kriegers flak

MW. Derved skabes en god og direkte transmission til Norge, aflastning af
nettet i nord, samt

Direkte forbindelse til det gstjyske 400 kV net og dermed @stdanmark. Med
VSC HVDC opnas mulighed for gennem forskellige koblinger at skabe kontrol-
lerbare parallelle transmissionveje.™

Ved de skitserede projekter vil der samlet kunne transporteres 770 MW (AC-
linie) + 550 MW + 550 MW = 1870 MW ind i nettet. Dette er betydeligt mere
end kreevet, og multiterminallgsningen er derfor ikke absolut pakreevet. Falder
HVDC terminalen i Galtho ud vil der veere ngdvendigt med en produktions be-
greensning.

Safremt Skagerrak 4 ikke etableres, kan det i stedet overvejes at etablere
Horns rev 3 og 4 med HVYDC-VSC forbindelse til Landerupgard.

Der placeres en mgllepark ved Jammerbugten af hensyn til den geografiske
spredning. Tilslutning forventes at blive pa 400 kV ved Nordjyllandsveerket da
de eksisterende 150 kV linier sandsynligvis bliver belastet med eksisterende og
ny landvind.

Der findes to muligheder for en stgrre udbygning med vindmgller i det gstlige
Danmark, Rgdsand og Krigers Flak. Lgsningerne kan nok forstaerkningsmaes-
sigt sidestilles. Yderligere udbygning ved Rgdsand foreslas tilsluttet enten i
Bjeeverskov eller Herslev (Bjseverskov er valgt her). Det skyldes at 132 kV
nettet pd Sydsjeelland med udbygningen af Rgdsand 2 og det nye kabel Vest-
lolland - Stigsnees er hardt belastet og saledes ikke forventes at kunne baere
veesentligt mere vindkraft. BAde Krigers Flak og Rgdsand nar afstande, hvor
det vil veere interessant at overveje HVDC Light i stedet for konventionel AC
teknologi.

En grund til at veelge Rgdsand frem for Kriegers Flak er desuden, lavere vand-
dybde, forventet starre tilgeengelighed i beskyttet farvand samt at der er en
eksisterende vedligeholdelses infrastruktur til stede. Disse tre forhold kan
sandsynligvis reducere de samlede investeringer og omkostninger til drift og
vedligehold af parkerne.

Krigers Flak deles mellem Danmark, Sverige og Tyskland. | den svenske del er
potentielt 500-660 MW og den tyske del ca. 330 MW, hvor en forholdsmaessig
betragtning af den danske del ses at kunne rumme tilsvarende del vindmgller.
Der er dog andre forhold som rastoffer, der eventuelt kan ggre dele af Krigers
Flak uegnet til vindkraft produktion.

14 Der er etableret flere VSC anleeg i verden, dog ikke som multiterminal Igsninger. Koncep-
tet er dog seerdeles interessant fremadrettet, safremt der ikke kan etableres hgjspaendings-
ledninger og ligeledes ved eventuelle opsamlingsnet pa havet. Det starste uafklarede problem
ved multiterminal VSC HVDC er adskillelse af fejl pa DC siden, séledes at kun den fejlramte
linie og ikke hele HVDC nettet kobles ud.
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Store Middelgrund

Nggletal

Det foreslas at tilslutte Kriegers flak med HVDC forbindelse. Dette giver mulig-
hed for at gge den tilsluttede effekt op til 550 MW uden yderligere investeringer
i ilandfgringsanleeg. En seerlig fordel ved VSC HVDC i dette tilfeelde vil veere,
at forbindelsen ved blackout pa Sjeelland vil kunne medbvirke til at opstarte bade
Storebeelt samt KONTEK. Derved mindskes den tid, som forbrugerne er uden
strgm ved et eventuelt stramsvigt. Endvidere mindskes, som tidligere naevnt,
afhaengigheden af central kraftveerkskapacitet til reserve og spaendingsregule-
ring.

Figur 60: Potentialet ved Kriegers flak fordelt pa Danmark, Sverige og Tyskland

Ved tilslutning til Krigers Flak er det naerliggende at forbinde den danske,
svenske og tyske del (rade linier) for derved at lave en transmission mellem
landende.

Fra stationen Bjeeverskov pa Sjeelland gar der 600 MW jaevnstrgmskabel syd-
pa til Tyskland og der er en to-system 400 kV ledningsforbindelse der gar gst-
pa mod Kgbenhavn og tilsvarende vestpa mod Asnaesveerket. | intakt net er
der derfor rigelig transportkapacitet til at optage vindproduktionen fra alle hav-
mglleparker, der teenkes placeret pa Sjeelland, og der er i mange tilfelde plads
til import fra den svenske og tyske del, hvis der laves transmission mellem
landene. Under revisioner af nettet kan det i visse tilfeelde blive ngdvendigt
med produktionsbegraensninger enten fra vindkraften eller fra andre veerker,
afhaengig af den konkrete driftssituation.

Endelig foreslas det, at de sidste 150 MW havmagllepark etableres ved Store
Middelgrund. Det bedste tilslutningspunkt er sandsynligvis Valseveerket pa
Sjeelland (Alternativt Astrup i Jylland). En af &rsagerne til at Store Middelgrund
er interessant er, at der til omradet, ligesom Krigers Flak, eventuelt sammen
med svenskerne kan aftales en forbindelse. Denne kan i givet fald med fordel
ga nord om snit fire.

11.4 @konomi

@konomiforudsaetninger for ilandfaring bygger pa offentliggjorte erfaringsdata
fra tidligere gennemfgrte projekter kombineret med konkrete tilbud og egne
vurderinger. Disse erfaringsdata er her omsat til nggletal for de komponenter
der indgar i ilandfaringsanlaeg samt netforstaerkninger.
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Kabeltype Overfgringsevne  Pris hav Pris land
Mio kr/km Mio kr/km

AC 132/150 kV 200/250 MW 11 45

AC 400 kv 700 MW 20 8

DC 400 kV 600 MW 4,2 2,8

DC (VSC) 400 kV | 550 MW 2,2 1,8

Tabel 36: De anvendte gkonomiske nggletal for etablering af vekselstrams- og jeevnstremskabler

pa segbund og pa land.

Komponenttype Pris
Mio. kr.
Platform 150
Mérpris HVDC-VSC platform 50
260 MVA transformer (150 kV) 14
160 MVA transformer (150 kV) 10
HVDC konverter (600 MW) 480
HVDC-VSC konverter (550 MW) 550

Tabel 37: De anvendte gkonomiske nggletal for anleegskomponenter til etablering af havmellepar-

ker og netforsteerkninger

Ved brug af ovenstdende nggletal ses, at jeevnstrgmskabler (DC) er betydeligt
billigere at laegge end vekselstramskabler (AC). Dette skyldes iseer, at veksel-
stramskabler skal leegges med indbyrdes afstand mellem de tre faser. Alligevel
skal man op pa betydelige afstande far HYDC kan konkurrere direkte med
kabellagt vekselstrgm pa grund af omkostninger til konverterstationer. De @st-
danske parker ved Kriegers Flak og Rgdsand er over dette break-even punkt
med de lgsninger der er valgt. Da HVDC Light eller DC (VSC) er en samlet
lgsning, skal tallene i Tabel 36 og Tabel 37 ses som en samlet investering,
hvor prisen ud fra kendte projekt priser er forsggt estimeret. Saledes kan ka-
belpriserne vise sig hgjre, ligesom konverteren kan vise sig billigere.
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Samlet investering

Lokalitet Teknik | Konverte- | Platform Hav Land | alt
re Mio kr Mio kr. Mio kr. Mio kr.
Mio kr.

Horns Rev 3 | AC 165 330 140 635

Horns rev 4 AC 165 330 140 635

Vestkyst 1 AC 165 230 140 535

Vestkyst 2 AC 165 230 140 535

Jammerbugt | AC 165 230 225 620

Ragdsand DC 1100 250 45 240 1635

3+4

Kriegers DC 1100 250 120 70 1540

Flak

St.Middel AC 150 560 35 745

grund

| alt 6880

Tabel 38: Samlet omkostning for ilandfaring af 2250 MW havmagller (Med mulighed for ilandfering
af yderligere 300 MW ved at gge parkstarrelserne i @stdanmark).

Lokalitet Station | Kabel Kommentarer | alt
Mio. kr. | Mio. Mio.
kr. kr.
Landerupgard | 1100 880 Forbindelsen etableres med 1980
— Norge tracé gennem Galtho. 330 km
land og 130 km sg
Skagerrak 4 -960 -850 Planlagt forbindelse dog prissat | -1810
(Norge — af Nordel til 260 m Euro = ca.
Tjele) 1970 mio kr. (Nordel 2006)
Galtho — 112 228 Galtho AC station og 28 km, 340
Endrup 400 kV AC kabel til Endrup
Galtho 550 Galtho station som multiterminal | 550
kobles til Skagerrak 4
| alt 1060

Tabel 39: Samlet omkostning til netforsteerkninger i Vestdanmark. Ved valg af HVDC til ilandfaring
helt frem til Bjeeverskov vurderes det ikke ngdvendigt med egentlige netforstaerkninger i @stdan-
mark.

Af Tabel 39 ses, at den samlede investering til ilandfgring af 2250 MW havvind
udger knap 6,9 mia. kr. Det skal dog bemaerkes, at denne investering giver
rum for ilandfgring af yderligere op til 300 MW landvind i @stdanmark. Safremt
det veelges ikke at etablere en mgllepark ved Store Middelgrund kan der sale-
des spares 745 mio. kr. Disse 150 MW vil kunne flyttes til Kriegers flak uden
yderligere netinvesteringer. Fordelen ved at bibeholde Store Middelgrund er
den geografiske spredning samt muligheden for etablering af et feelles projekt
med Sverige med ilandfgring i begge lande.

I Vestdanmark etableres et multiterminalanleeg med to danske stationer. Det er
antaget, at dette anleeg kan erstatte det planlagte Skagerrak 4. Safremt dette
ikke vurderes muligt af andre grunde og Skagerrak 4 gennemfgres som tidlige-
re planlagt, bliver det ngdvendigt med yderligere investeringer. | dette tilfeelde
bar det overvejes at forbinde Horns Rev 3 og 4 direkte til den eksisterende
station i Landerupgard med endnu en HVYDC-VSC forbindelse. For det samlede
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Arlige omkostninger til
infrastruktur

regnskab vil dette alternativ betyde en méromkostning pa godt en milliard kr.
samt en besparelse pa 170 mio. kr., altsd en nettomkostning pa ca. 0,9 mia. kr.

Det valgte scenarie vil kraeve en investering pd i alt 6,9 + 1,1 = 8,0 mia. kr. med
de anvendte investeringsnggletal. Som ovenfor naevnt er der mulighed for
besparelser ved at fraveelge Store Middelgrund. Omvendt kan det samlede
projekt blive dyrere safremt Skagerrak 4 ikke gennemfgres som skitseret i
denne rapport, men tilsluttes ved Tjele som tidligere planlagt.

Den samlede investering i infrastruktur omregnes til en gennemsnitlig arlig
omkostning over perioden pa samme made som de gvrige omkostninger i el-
systemet som beskrevet i kapitel 8. Der anvendes en kalkulationsrente pa 3
pct., og det antages, at halvdelen af infrastrukturen etableres i perioden 2011-
2015, og resten etableres i perioden 2016-2020. Dermed kan den samlede
investering omseettes til en gennemsnitlig, arlig investering over perioden pa
236 mio. kr.

11.5 Infrastruktur til 30 og 40 pct. vind

I 30 pct. scenariet sker kun en mindre udbygning med havvind ifalge modelbe-
regningerne. | 40 pct. scenariet udbygges med ca. 1.000 MW havvind. Det
vurderes, at der samlet set vil kreeves en infrastrukturudbygning pa 2 mia. kr. i
scenariet med 30 pct. vindkraft, mens 40 pct. scenariet vil kraeve en udbygning
pa 5 mia. kr. Som i 50 pct. scenariet antages det, at halvdelen af infrastruktur-
udbygningen sker i perioden 2011-2015, mens resten etableres i 2016-2020.
Med 3 pct. diskonteringsrente giver dette en gennemsnitlig arlig omkostning til
infrastrukturudbygning pa 88 mio. kr. i 30 pct. scenariet og 147 mio. kr. i 40 pct.
scenariet.
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Energiomkostninger

CO;

Merudgifter til netin-
frastruktur

12 Opsamling pa vindkrafts samfundsgko-
nomiske omkostninger

Dette afsnit samler op pa de gkonomiske analyser af en malsaetning om hhv.
30, 40 og 50 pct. vindkraft i Danmark i 2025 samt pa fglsomhedsanalyserne for
50 pct. vindkraft scenariet. Hermed beregnes den samlede gkonomiske om-
kostning ved de forskellige scenarier for udbygning med vindkraft i Danmark
frem mod 2025. Udover resultatet fra modelberegningerne inkluderes de gvrige
omkostninger til infrastruktur, som er opgjort i de gvrige kapitler.

I denne rapport er de samlede omkostninger i el- og kraftvarmesystemet ind-
regnet inkl. miljgomkostninger. Makrogkonomiske effekter i den gvrige gkono-
mi er ikke medtaget i analysen. Pa basis af naerveerende rapport har Institut for
Miljgvurdering (IMV) vurderet de samlede samfundsgkonomiske konsekvenser
af udbygning med vindkraft i Danmark. IMV har foruden de elementer, som er
opgjort i denne rapport, indregnet det forvridningstab, som opstar ved, at der
gives tilskud til vindkraftinvestorer. IMV's samlede samfundsgkonomiske slut-
resultat er derfor ikke det samme som det resultat, som er opgjort i denne rap-
port. Endvidere har IMV omsat resultaterne fra denne rapport til nutidsveerdier,
hvilket ogsa betyder, at resultaterne ikke er de samme.

12.1 Grundanalyse - 50 pct. vind i Danmark i 2025

Ved at sammenligne de to scenarier kan de gkonomiske konsekvenser af den
danske 50 pct. malsaetning beregnes. | analyserne er disse omkostninger vur-
deret bade for Danmark isoleret betragtet og for det samlede omrade (Dan-
mark, Norge, Sverige, Finland og Tyskland).

Et vigtigt resultat fra modelberegningerne er de samlede arlige energiomkost-
ninger for at tilfredsstille behovet for el og varme i de fem lande, der indgar i
modelomradet. Omkostningerne omfatter kapitalomkostninger til nye anleeg,
breendselsomkostninger, drift og vedligehold, samt reguléromkostninger for
vindkraften.

Udledningen af CO, er forskelligt i de to scenarier, og en gkonomisk fordel ved
50 pct. scenariet er lavere omkostninger til kab af CO, kvoter.

Merudgifter til netinfrastrukturen skyldes investeringer i ilandfgringsanleeg fra
havmglleparkerne og de ngdvendige netforstaerkninger. De samlede omkost-
ninger for netinfrastrukturdelen vurderes til godt 8 mia. kr. over 16 ar, svarende
til godt 3,6 mio. kr. pr. MW havmgllepark. Denne investering giver mulighed for
at etablere 2.250 MW havmgller og sikrer en kabellgsning uden etablering af
nye luftledninger af hensyn til vind. | de samfundsgkonomiske analyser er det
forudsat, at infrastrukturen udbygges lgbende i perioden 2011-2020, og at den
er fuldt udbygget i 2020.
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Reduktion i skadesom- Reduktion i skadesomkostninger hidrgrer fra mindre udledning af SO, og NOy
kostninger som fglge af at produktion fra termiske anleeg erstattes af vindkraft uden ud-
ledninger af skadelige stoffer.

I grundberegningen anvendes en samfundsgkonomisk kalkulationsrente pa 3
pct. Tabellen viser, at der som gennemsnit over arene 2010 -2025 er et sam-
fundsgkonomisk overskud ved 50 pct. malseetningen sammenlignet med refe-
rencen. Analysen viser, at overskuddet bliver godt 20 mio. kr./ar for Danmark
og ca. 660 mio. kr. pr. ar for hele omradet.

Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og 27 - 287
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft)

Mindre forbrug af CO,-kvoter 97 406
Netinfrastruktur -236 - 236
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 132 77
Samlet gevinst 20 660

Tabel 40: Opsamling p& de gkonomiske analyser af en malsaetning om 50 pct. vindkraft i Danmark
i 2025. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for perioden 2010 — 2015. Der er anvendt
en diskonteringsrente pa 3 pct.

Samfundsgkonomi med Hvis der alternativt anvendes en kalkulationsrente pa 6 pct., far Danmark et
6 pct. kalkulationsrente underskud p& 215 mio. kr., mens der er et overskud p& ca. 240 mio. kr. arligt
for hele modelomradet.

Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og -163 -364
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft)

Mindre forbrug af CO,-kvoter 67 277
Netinfrastruktur - 209 - 209
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 90 535
Samlet gevinst -215 239

Tabel 41: Opsamling pa de gkonomiske analyser af en malsaetning om 50 pct. vindkraft i Danmark
i 2025. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for perioden 2010 — 2015. Der er anvendt
en diskonteringsrente pa 6 pct.

Udover de her opgjorte omkostninger kan der veere andre samfundsgkonomi-
ske gevinster og omkostninger ved at satse pa 50 pct. vindkraft i Danmark i
2025. Det kan veere beskeaeftigelseseffekter, veerdi af reduceret afheengighed af
importerede braendsler, gvrige miljgeffekter som stgj og visuelle gener mm.
Det falder uden for denne rapports rammer at kvantificere disse effekter.

Selvom samfundsgkonomien samlet set er positiv, kan forskellige aktargrupper
blive pavirket i positiv eller negativ retning af malsaetningen. Som hovedregel
vil elproducenterne samlet set tabe ved gget vindudbygning ifalge modellen,
mens forbrugerne vil fa en gevinst som fglge af de lavere elpriser og indirekte i
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form af ggede flaskehalsindtaegter der tilfalder systemansvaret. | praksis vil
aktgrgkonomien vaere afhaengig af de konkrete virkemidler der veelges for at
nd malsaetningen, herunder hvordan eventuelle tilskud finansieres.

12.2 Fglsomhedsanalyser 50 pct. vindkraft

| det felgende samles op pa resultaterne for samfundsgkonomien i forskellige
falsomhedsanalyser af 50 pct. vindkraft i Danmark 2025.

Hgijere priser pa vindmgller

Hvis vindmgllernes investeringspris ikke falder som forventet, bliver det dyrere
at opna malseetningen om 50 pct. vindkraft i Danmark. Samlet set vil det bety-
de, at gevinsten for Danmark bliver til en omkostning pa 161 mio. kr. arligt som
gennemsnit over perioden.

Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og -57 - 62
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft) og mindre forbrug af CO,-

kvoter

Netinfrastruktur - 236 -236
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 132 777
Samlet gevinst -161 479

Tabel 42: Opsamling pa de gkonomiske analyser af en malsaetning om 50 pct. vindkraft i Danmark
i 2025 med hgjere priser for vindmgller. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for
perioden 2010 — 2015. Der er anvendt en diskonteringsrente pa 3 pct.

Hgjere breendselspriser

Omkostninger ved vindkraft pavirkes ikke af stigninger i braendselspriserne,
men det gar de gvrige produktionsteknologier. Den samfundsgkonomiske ge-
vinst ved at udbygge med 50 pct. vindkraft bliver derfor starre, hvis braendsels-
priserne stiger. Der er her regnet pa en fglsomhedsanalyse med en oliepris pa
75 $/tende i stedet for ca. 50 $/tgnde i grundberegningen. Dette betyder, at
gevinsten for Danmark stiger til 246 mio. kr. arligt.

Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og 356 359
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft) og mindre forbrug af CO,-

kvoter

Netinfrastruktur - 236 -236
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 126 683
Samlet gevinst 246 806

Tabel 43: Opsamling pa de gkonomiske analyser af en malsaetning om 50 pct. vindkraft i Danmark
i 2025 med hgjere braendselspriser. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for perioden
2010 — 2015. Der er anvendt en diskonteringsrente pa 3 pct.

Vindkrafts systemomkostninger 114



Lavere CO »-kvotepris

Med lavere CO2-kvotepriser bliver den samfundsgkonomiske gevinst ved at
udbygge til 50 pct. vindkraft i Danmark ringere. Der er i dette tilfeelde en samlet
omkostning for Danmark pa 158 mio. kr. arligt i gennemsnit over perioden. Men
de gvrige lande far en gevinst af den danske vindkraftudbygning, og samlet for
hele omradet er der en samfundsgkonomisk gevinst pa 161 mio. kr. arligt.

Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og - 95 -75
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft) og mindre forbrug af CO,-

kvoter

Netinfrastruktur - 236 -236
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 173 472
Samlet gevinst - 158 161

Tabel 44: Opsamling pa de gkonomiske analyser af en malsaetning om 50 pct. vindkraft i Danmark
i 2025 med lavere CO,-kvotepriser. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for perioden
2010 — 2015. Der er anvendt en diskonteringsrente pa 3 pct.

Hgjere CO ,-kvotepris

| falsomhedsanalysen med hgjere CO,-kvotepriser stiger omkostningerne ved
produktion med fossile braendsler. Dermed bliver der bedre samfundsgkonomi i
at satse pa 50 pct. vindkraft i Danmark. For Danmark bliver der en gevinst pa
590 mio. kr. arligt, mens der for det samlede omrade er en anseelig gevinst pa
naesten 1,3 mia. kr. arligt som gennemsnit over perioden.

Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og 661 584
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft) og mindre forbrug af CO,-

kvoter

Netinfrastruktur - 236 -236
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 165 911
Samlet gevinst 590 1259

Tabel 45: Opsamling pa de gkonomiske analyser af en malsaetning om 50 pct. vindkraft i Danmark
i 2025 med hgjere CO,-kvotepris. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for perioden
2010 — 2015. Der er anvendt en diskonteringsrente pa 3 pct.

Nye infrastrukturinvesteringer

Resultater af samfundsgkonomien for denne falsomhedsanalyse fremgar af
nedenstdende tabel. Der er regnet med, at der udbygges med forbindelser til
Norge, men ogsa til Tyskland, som udbygger med betydelige maengder vind-
kraft. De nye infrastrukturinvesteringer betyder ikke, at samfundsgkonomien
forbedres. For Danmark er det usendret, mens gevinsten for det samlede om-
rade bliver mindre end i grundberegningen. Dette skyldes hovedsagelig, at der
sker en mindre reduktion af skadesomkostninger ved SO, og NO, end i grund-
beregningen.
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Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og 129 116
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft) og mindre forbrug af CO,-

kvoter

Netinfrastruktur - 236 -236
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 126 632
Samlet gevinst 19 512

Tabel 46: Opsamling pa de skonomiske analyser af en malsaetning om 50 pct. vindkraft i Danmark
i 2025 med nye infrastrukturomkostninger. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for
perioden 2010 — 2015. Der er anvendt en diskonteringsrente pa 3 pct.

12.3 Samfundsgkonomi ved 30 pct. vindkraft

Det er tidligere gennemgaet, at gevinsten ved reduktion af energiomkostninger
og mindre forbrug af CO,-kvoter giver en stgrre gevinst end i 50 pct. vindkraft-
scenariet. Og samtidig er infrastrukturomkostningerne i 30 pct. scenariet vurde-
ret at veere betydeligt lavere end i 50 pct. scenariet. Det endelig resultat er, at
den samlede gevinst for Danmark bliver omtrent 130 mio. kr. arligt og er ca.
100 mio. kr. hgjere end gevinsten i 50 pct. scenariet, nar reduktionen i skades-
omkostninger fra luftforurening indregnes. For det samlede omrade er gevin-
sten lavere, nemlig 505 mio. kr. arligt mod 660 mio. kr. arligt i 50 pct. scenariet.

Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og 158 146
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft) og mindre forbrug af CO,-

kvoter

Netinfrastruktur - 88 -88
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 59 447
Samlet gevinst 129 505

Tabel 47: Opsamling pa de gkonomiske analyser af en malsaetning om 30 pct. vindkraft i Danmark
i 2025. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for perioden 2010 — 2015. Der er anvendt
en diskonteringsrente pa 3 pct.

12.4 Samfundsgkonomi ved 40 pct. vindkraft

| scenariet med 40 pct. vindudbygning i Danmark bliver gevinsten ogsa ca. 100
mio. kr./ar hgjere end 50 pct. scenariet, nar alle elementer indregnes. For det
samlede omrade er gevinsten 611 mio. kr. arligt, hvilket er naesten lige sa haijt
som de 660 mio. kr. arligt, som er udregnet i grundberegningen.
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Mio. kr./ar Danmark Hele omradet

Energiomkostninger (investeringer, drift og 169 162
vedligehold, braendsel og balanceringsomkost-
ninger for vindkraft) og mindre forbrug af CO,-

kvoter

Netinfrastruktur - 147 - 147
Reduktion i skadesomkostninger (SO, og NO,) 97 596
Samlet gevinst 119 611

Tabel 48: Opsamling pa de skonomiske analyser af en mélsaetning om 40 pct. vindkraft i Danmark
i 2025. Tabellen viser de gennemsnitlige, arlige gevinster for perioden 2010 — 2015. Der er anvendt
en diskonteringsrente pa 3 pct.
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Tarar kan true forsy-
ningssikkerheden

Vindkraft reducerer om-
kostninger til breendsels-
lagre

Olieprisstigninger giver
samfundsgkonomiske
tab

Bilag 1: Energi- og breendselsforsyningssik-
kerhed

Energi- og braendselsforsyningssikkerhed er relateret til systemets evne til at
daekke energiforbruget over leengere tid pga. mangel pa primaerbraendsel
(Nordel, 2004: 160, Vulnerability of the Nordic Power System).

Energimangel er et seerligt relevant aspekt i det Nordiske elsystem pga. af den
store afhaengighed af produktion fra vandkraftveerker. | Norden deekkes ca. 50
pct. elforbruget af vandkraft, og terar med begraenset tilstrgmning til vandkraft-
vaerkerne kan derfor veere alvorlige. Saerligt i Norge, hvor naesten 100 pct. af
elforbruget er deekket med vandkraft kan energimangel udggre et akut pro-
blem. Energimangel har sdledes veeret en af de vaesentligste drivere for de
planlagte gaskraftveerker og etableringen af elektriske udlandsforbindelser.

Braendselsforsyningssikkerheden siger bl.a. noget om afhaengigheden af fossi-
le breendsler og robustheden i forhold til svingende breendselspriser. @get
vindkraft reducerer falsomheden overfor svingende braendselspriser, reducerer
omkostninger til breendselslagre og holder i et vist omfang prisstigninger pa
fossile breendsler nede. Set ud fra et beredskabsmeessigt synspunkt kan en
gget andel af vindkraft i elforsyningen mindske behovet for braendselslagre.
Variationerne i breendselspriser kan medfgre betydelige samfundsgkonomiske
tab pa grund af det usikkerhedselement samfundsgkonomien tilfgres. | dette
afsnit foretages en estimering af dette samfundsgkonomiske tab pa baggrund
af analyser og beregninger foretaget af den britiske gkonom Shimon Awer-
buch.

Vindkraft kan give et vaesentligt bidrag til at reducere det nordiske elsystems
afheengighed af vandkraft, iseer hvis de gode muligheder for samspil mellem de
nordiske lande udnyttes. Herudover kan vindkraft bidrage til at reducere af-
haengigheden af fossile braendsler og de risiko der kan vaere forbundet hermed
i form af eventuelle leveringssvigt og prisustabilitet.

En raekke studier bl.a. fra det internationale energiagentur |IEA og IMF har vist
at stigende oliepriser reducerer den gkonomiske vaekst ved at gge inflation og
arbejdslgshed samt ved at saenke veerdien af visse finansielle aktiver. Starrel-
sesordenen af det samlede samfundsgkonomiske tab kan opggres til omtrent
0,5 pct. af ved en olieprisstigning pa 10 pct.. Selvom der kan vaere gevinster i
producentlande, vil disse ikke blive opvejet af tabene i aftagerlandene. Det skal
dog understreges at vurderingen af tabets stgrrelse er forbundet med ikke ube-
tydelig usikkerhed.

Pavirkningernes starrelse pa tveers af lande kan endvidere vaere betydelige og
vil bl.a. afhaenge af det enkelte lands importafhaengighed, andelen af energi-
omkostninger som procent af BNP og fleksibiliteten i forhold til at kunne skifte
til andre breendsler (Markandya and Hunt, 2004)

Vindkrafts systemomkostninger 121



Prisfluktuationer er ska-
delige for gkonomien

VE udbygning vil reduce-
re BNP-tab

Der har ikke kunnet observeres en lige sa stor positiv effekt pa gkonomien i
tilfzelde af faldende oliepriser, og nogle studier viser sgar, at pludselige fald i
olieprisen ligeledes kan medfgre samfundsgkonomiske tab. Dette asymetriske
forhold er forklaret med, at det er selve fluktuationerne i olieprisen, der er ska-
delige for gkonomien. Usikkerheden om braendselspriser kan eksempelvis
medfare at virksomheder udskyder investeringsbeslutninger — og derigennem
sker en pavirkning af den samlede gkonomi herunder ogsa af arbejdsmarkedet
(Awerbuch & Sauter, 2005). Fx kan prissvingninger kan medfare forkerte inve-
steringer og dermed tab.

Samlet kan afhaengigheden af breendsler, hvis priser fluktuerer meget, sledes
medfare betydelige samfundsgkonomisk tab. Hidtidige undersggelser har pri-
meert haft fokus pa olie, men nyere studier har vist at tilsvarende sammen-
haenge geelder for naturgas (Awerbuch & Sauter, 2005).

Udbygning med vedvarende energi eller andre tiltag, der bidrager til at reduce-
re afheengigheden af fossile breendsler (fx energibesparelser eller a-kraft), vil
bidrage til at undga samfundsgkonomiske BNP-tab da sarbarheden over for
prisfluktuationer reduceres. Pointen er at vedvarende energi i energisystemet
vil fortreenge naturgas og indirekte olie, da de to breendsler i en reekke sam-
menhaenge er hinandens direkte substitutter — fx som braendsel til industrielle
processer.

| Accelerated RE Deployment |

Displaced
Gas-Fired Generation

v Consumer Savings

Estimated
Lower Natural Gas Prices ===~ ®|by EIA and Others
I 1Gas-OH Substitution Effect

Y
Tower ON-Frices

(and possibly lower volatility)

Qil-GDP elasticity estimates

Y
Avoided Qil-GDP
Macro-Economic Losses

4
Wealth Creation for
Further RE Investment

Figur 61: Sammenhaeng mellem gget VE anvendelse og undgaede olie-BNP tab som falge af
prisfluktuationer (Awerbuch & Sauter, 2005)

Den britiske gkonom Shimon Awerbuch har veeret en af de fremmeste fortalere
for at indregne omkostningerne ved prisfluktuationer, nar gkonomien for for-
skellige elproduktionsteknologier sammenlignes. Ifglge ham vil en ggning af
den vedvarende energis andel af elforsyningen med 10 pct.-point i USA og i
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EU fare til der undgas BNP-tab i stgrrelsesordenen 29 — 53 milliarder dollar.
Awerbuch har beregnet, at disse undgaede tab svarer til, at vindkraft kunne
stgttes med tilskud pa ca. 200 $/kW - eller hvad der svarer til godt 1,1 mio. kr.
per MW med den aktuelle dollarkurs. Til sammenligning er investeringsom-
kostningen i en landmglle i dag ca. 6-7 mio. kr. per MW.

Det skal dog neevnes, at Danmark pt. er nettoeksportgr af olie og gas, og den

danske samfundsgkonomi er derfor ikke lige sa prisfglsom overfor prisfluktua-
tioner som samfundsgkonomi i lande, der kun importerer olie. P& leengere sigt,
efterhanden som den danske olieproduktion falder, vil billedet vende.

Forsyningssikkerhedsveerdien af at udbygge med vindkraft er altsa betydelig,
hvis man helt eller delvist inddrager de negative effekter af at vaere afthaengig af
breendsler med meget fluktuerende priser. Det ma vurderes, at den hidtidige
investeringsstrategi med fokus pa konventionelle energiproduktionsteknologier
ikke har medtaget disse samfundsgkonomiske omkostninger. Investeringernes
rentabilitet har derfor ofte har veeret overvurderet ud fra et samfundsgkonomisk
perspektiv. Omvendt ma vindkraft vurderes at vaere mere konkurrencedyqgtig,
end det hidtil er antaget.
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