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Bagegrund, indledning og opgave



Bagerund og indledning

Danmarks elforsyning forventes over de kommende 10-20 ar at Elbalance eksempel, vinteruge
blive domineret af vedvarende energikilder, sdésom havvind, 75
landvind og solceller. Dette @&ndrer elforsyningen markant og kan
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muligvis udfordre elforsyningsikkerheden, da den regulerbare
kapacitet hgjst sandsynligt vil blive langt mindre end 15
spidslastforbruget. 10
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Green Power Denmark hari 2023 gennemfort et projekt om 5
fremtidens elforsyningssikkerhed i Danmark. Som input til dette 0
projekt har Green Power Denmark bedt Ea Energianalyse om at :
gennemfgre en modelbaseret analyse af fremtidens elsystem og
elforsyningssikkerheden i Danmark. -10
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Analysen har fokus pa at udforske, om og hvor meget Timer

elforsyningssikkerheden kan blive udfordreti ar med ugunstige

klimaforhold og lavere tilgeengelighed af regulerbare kraftuveerker. fermisi Naturgas
Endvidere belyses forskellige Ipsningsforslag til at afhjzlpe Sol og vind Batterier
Em Netto import I Forbrugsafkobling

udfordringer for elforsyningssikkerheden.
e Fast forbrug ===-Fast + fleksibel forbrug




Wetode til analyse af elforsyningssikkerhed

Elforsyningssikkerhed analyseres ofte indenfor to omrader, tilstraekkelighed og sikkerhed.
Tilstreekkelighed siger dels noget om balancen mellem produktion og forbrug, og dels noget om
nettets evne til at forbinde produktion og forbrug. Sikkerhed drejer sig typisk om robusthed over
for hurtige @&ndringer i driften, og over for uforudsete handelser. Nervaerende analyse behandler
alene tilstreekkelighedsaspektet ved elforsyningssikkerhed.

| de senere ar er tilstraekkelighed i stigende grad blevet belyst ved brug af sakaldt probabilistiske
analyser, der ved et stort antal Mlonte-Carlo simuleringer siger noget om sandsynligheden for, at
efterspgregslen ikke kan dakkes til alle tidspunkter. Resultater fra sadanne analyser er typisk i
formatet Loss Of Load Probability (LOLP) eller Expected Unserved Energy (EUE).

Tilstraekkeligheden kan ogsa beregnes deterministisk, hvor der opstilles bestemte
situationsforlgb (fx alle timer i et bestemt klimaar), og antallet af timer, hvor forbruget ikke kan
deekkes, opteelles og analyseres.

Der er fordele og ulemper ved de to analysemetoder (se naste side). | denne analyse anvendes den
deterministiske metode.




Deterministiske vs. probabilistiske metoder

Deterministiske

— God til at analysere og forklare udfordringen i det
samlede system

— God til at analysere tiltag og forklare effekten af disse
— Direkte kobling mellem marked/priser og elsystemet

— Udfordringens omfang kan ikke praecist vurderes

Probabilistiske

— Giver konkret bud pa udfordringens omfang (EUE, LOLE)

— Indregner sandsynligheder pa kraftvaerksudfald,
transmissionsudfald, vejrar

— Udfordring at tage hensyn til sandsynligheder for
alternativ udvikling af elsystemet og ekstreme
handelser (sabotage, politiske indgreb, krige, ekstremt
vejr osv.)

Probabilistisk
(Energinet,
ENTSO-E)

Deterministisk

(Klimaradet,
GPD)
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Analyseopgaven

Den konkrete analyseopgave i dette projekt har vaeret delt op i to delopgaver:

Delanalyse 1: | et anstrengt klimascenarie med samtidige udfordringer med
effekttilstreekkelighed i nabolande beskrives og praeciseres effektmanglen |
Danmark (volumen og tid).

Delanalyse 2: Analyse af hvordan en rakke tiltag til forbedring af
elforsyningssikkerheden vil pavirke effekttilstraakkeligheden. Tiltagene er udviklet i
dialog med GPD og i teet samarbejde med en fglgegruppe.




WMetode og model|



Delanalyse 1 - metode

| delanalyse 1 er der regnet pa to scenarier:

— Normaltar. Normalt klimaar (1995) med AF22 for Danmark og ENTSO-E’s forudsatninger
(Global Ambition) for det gurige system.

— Stresset ar. Darligt klimaar (1996). Yderligere, reduceres vindproduktionen 25% i vindsvage
perioderihele Europa. Yderligere, reduceres regulerbar produktionskapacitet (atomkraft,
kul og gas) med 10%.

Balmorel modellen anvendes som analyseveerktgj.
— | Balmorelinkluderes stprstedelen af det europziske elsystem, ikke kun Danmark.
— Balmorel er en deterministisk model, der kender fremtiden for et ar ad gangen.

Systemets karakteristika og effekttilstraekkelighed i det stressede ar analyseres og illustreres i
2030 og 2040.

I modelleringen inkluderes fplgende lande: @strig, Belgien, Tjekket, Danmark, Estland, Finland,
Frankrig, Tyskland, UK, Italien, Letland, Litauen, Luxemburg, Holland, Norge, Polen, Sverige,
Schweiz.

Klimaradet udgav i maj 2023 analysen “Sikker elforsyning med sol og vind”. Narvaerende analyse
anvenderividt omfang samme metodiske tilgang og bygger videre pa Klimaradets analyse.
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Valg af scenarie

| denne analyse har vivalgt hovedsageligt at basere os pa ENTSO-
E’'s “Global Ambition” scenarie fra Ten Year Net Development Plan

(TYNDP) 2022. Endeligt energiforbrug, TYNDP scenarier

TWh

Scenarietindeholder en stor direkte elektrificering af henholdsvis 14,000
transportsektoren, industrien, individuel opvarmning og indirekte 12000 1

elektrificering i form af PtX produktion. 10000 —— . - . -

Scenariet fokuserer pa en grgn omstilling med havvind, landvind A —

og solceller. Biomasse, CCS, produktion og import af grgnne R . - - ] .

brandsler og brint er ogsa en del af scenariet. Der er ogsa “‘””] -

energibesparelser, men hovedfokusset ligger pa dekarbonisering 2000 . . . . l:

af fo rsyn in gen. ’ Reference 2030 2040 2050 2030 2040 ‘ 2050
Distributed Energy Global Ambition

Il Electricity Hydrogen [l Methane Liquids [l Solids [ Biomass [l Others

Figure 3: Final energy demand per carrier (energy and non-energy use for feedstock) for EU27

Kilde: ENTSO-E, TYNDP 2022.
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Valg af klimaar

De sidste 40 ars historiske vejrdata er blevet anvendt Mindste NP (rullende gennemsnit) over 3 dage i DK Mindste NP (rullende gennemsnit) over 14 dage i DK
til at finde det veerst teenkelige klimaari et
kombineret dansk og europeeisk perspektiv. Her er
der set pa arlig produktion af vind og solceller og pa
kritiske perioder med lav vind og sol.
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15 Graferne viser normaliseret produktion for vind og sol




Normaliseret vandtilstrgmning

Vandtilstramning til vandkraft i Norge og Sverige (1982-2016)
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Syntestisk klimachok

Med 1996 som udgangspunktet, har vilavet et yderligere vejrchok, Normaliseret vindproduktion
som skal emulere en 100-ars handelse.

—

All vindproduktion i Europa er blevet reduceret 25% i perioder med

o
©

under 25% af normaliseret vindproduktion.
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Time
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Elproduktion pa arsbasis i klimachok

scenariet

Grafen til hgjre sammenligner elproduktionen fra vind, sol og vandkraft
pa arsbasis mellem referencearet 1995 og klimachok aret 1996 med
yderligere reduceret vindproduktion i vindsvage perioder.

Overordnet set er elproduktionen i det samlede system reduceret med
205 TwWh i 2030 0g 240 TwWh i 2040.

Pa systemniveau er vandkraft og landvind mest pavirket af 1996
klimadret med 20-24% og 12% mindre elproduktion pa arsbasis. Det er
meget forskelligt fra land til land, hvor meget klimaaret betyder.

For Danmark, er effekten 8% mindre havvind, 12% mindre landvind, 7%
mindre PV pa arsbasis i 2030.
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Modelinput - forbrug

Elforbrug

Samlet kategori for klassisk elforbrug, industri, individuel opvarmning, datacentre taget direkte fra ENTSO-E “Global Ambition”,
TYNDP2022

— Individuel opvarmning er ikke repraesenteret sarskilt i det anvendte ENTSO-E's dataszet. Da vi gnsker at modellere fleksibilitet af
denne kategori, har vi reprasenteret den sarskilt. Vi har anvendt Ea’s standard Balmorel forudsatninger baseret pa “Fit for 55"~
scenarier.

— Klassisk elforbrug, industri (inkl. datacentre) bestemt ved at fratraekke elforbrug til individuel opvarmning fra ENTSO-E's tal.
Forbrug for elbiler er taget direkte fra ENTSO-E “Global Ambition”, TYNDP2022.
Elforbrug til brintproduktion taget direkte fra ENTSO-E “Global Ambition”, TYNDP2022.

— ENTSO-E modellerer et stgrre brintforbrug, som kun delvist opfyldes fra elektrolysebaseret brintproduktion inden for Europas
granser.

Forbrugsvariationer — anvendt Ea data. Klassisk elforbrug felger 2014-profil.

Fiernvarmeforbrug

16

Ikke tilgengeligt fra ENTSO-E — her er der anvendt Ea’s forudsaetninger.




Modelinput — produktionskapacitet og
transmissionsforbindelser

Produktionskapacitet
— Kapacitetsdata taget direkte fra ENTSO-E data
— Revisionsperioder og udfald baseret pa Ea’s data

— Al produktionskapacitet antages tilgengeligt for produktion (kapacitet ikke taget ud til reserver)

Eltransmissionsforbindelser
— Kapaciteter og udbygning af net er taget fra ENTSO-E "TYNDP2020", og “System Needs Study 2022" imod 2040.

Visse justeringer af data for Tyskland og Norge/Luxembourg (ikke alle data tilgzngelige).
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Hovedforudsatninger



Braandsels- og CO2 priser

Brandselspriser
Pa kortsigt er der anvendt Futures (April 2023), op til 2026.

Pa lang sigt bruges, IEA World Energy Outlook 2022, Announced Pledges
scenario. For naturgas bruges LNG import pris (Japan).

Biomassepriserne er baseret pa de samfundsgkonomiske
beregningsforudsatninger fra Energistyrelsen.

CO2-priser
Pa kort sigt, bruges forward priser (fra April 2023) frem til 2026.

Pa lang sigt forventes priserne at konvergere imod Announced Pledges
scenariet fra WEO2022.
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Elforbrugi det samlede system

Elforbruget er som tidligere navnt hovedsagelig baseret pa
ENTSO-E “Global Ambition” scenariet. Scenariet indeholder en
stor direkte elektrificering af henholdvis transportsektoren,
industrien, individuel opvarmning og indirekte elektrificering i
form af PtX produktion.

Den helt store driver i elforbrugsudvikling imod 2040 er PtX.
Industrien, elbilers, og individuel opvarmning resulterer ogsd i
store stigningeri elforbruget.

EU hariforbindelse med RePower EU aftalen meldt ud, at
malsatningen er en fordobling af PtX i 2030, hvilket ikke er
inkluderet i dette scenarie. Dette ville mere end fordoble
elforbruget til PtX i 2030.

“Classic demand” inkluderer husholdninger, industri, vicksormheder og datacentre.
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Elforbrug i Danmark

Elforbruget for klassisk forbrug og industri, elbiler og
individuelle varmepumper er baseret pa
Analyseforudsatningerne 2022 (AF22).

PtX elforbruget er ikke fastsat for hvert land, men det er en del
af en stprre modeloptimering, hvor modellen laegger
elektrolyse i de prisomrader, hvor det er mest fordelagtigt.

Det resulterende PtX elforbrug for Danmark er 54 TWh i 2040,
hvilket er lavere end AF22 pa 84 Twh.

El til fiernvarme er ogsa en modeloptimering, men det
resulterende forbrug ligger meget taet pa AF22.
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Fleksibilitetsantagelser for elforbrug

El til fiernvarme er baseret pa prissignaler. Mlodellen har
investeringsmuligheder for varmelagre, som den investerer endogent i.

Klassisk forbrug (inkl. industri): Demand response fra TYNDP “Global
Ambition” scenariet. Baseret pa 6 niveauer for prisfglsomhed. Svarer totalt
til omkring 8% kapacitet af gennemsnitlig efterspgrgsel i 2030 0g 11% i
2040.

— Tilsyneladende beregnet ud fra endringer i forbrugsprofiler afhangigt af priser.

Ikke tydeligt beskrevet i ENTSO-E's dokumentation, hvordan det praecist er

udregnet.

Elbiler er modelleret med fleksibilitet til at flytte det gennemsnitlige forbrug
op til 4 timer indenfor en dag.

Der antages stigende fleksibilitet i den individuelle opvarmning ved
udnyttelse af den termiske masse i bygninger og varmtvandstanke. Det
gennemsnitlige forbrug kan flyttes to timer.

Elforbrug til PtX er givet af ENTSO-E’s data og AF22. Modellen optimerer
elektrolysekapacitet i hvert prisomrade og driver anlag fleksibelt efter
elpriserne.
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Udbyegning med
eltransmission

Transmissionsudbyeningen er baseret pa ENTSO-E's
"System Needs Study 2022”, set til hgjre. Disse
fremskrivninger er lavet af ENTSO-E med deres interne
systemmodel, hvilket resultereri et estimat pa
fremtidige flaskehalse.

Tyskland er modelleret som én budzone, selvom der
historisk set har vaeret store interne flaskehalse.

De tre sydligste norske budzoner er modelleret som én
budzone, da inputdata er givet pd denne made. Derfor
modelleres interne flaskehalse mellem disse tre
budzoner ikke.
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Figure 1.4 — Total cross-border capacities and storage capacities in 2040 (for cross-border increases: capacities

expected around 2025 plus capacity increases identified in the system needs study for the 2040 horizon, for storage:
capacities in the National Trends 2030 scenario plus capacity increases identified in the system needs study for the
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Yderligere antagelser om produktion af brint

Brintbehovet og dermed elforbruget til elektrolyse, som modellen skal forsyne, fastleegges
eksogent. Behovet er defineret ud fra elforbrug til brintproduktion i Global Ambition scenariet.

Det er lagtind, at modellen har frihed til at rykke en del af brintproduktionen til lande, hvor
gkonomien er bedre i forhold til elpriser.

— Hvertland skal producere mindst 50% af deres respektive brint-behov lokalt. Dog mindst 100% i Danmark.

— Optimering sker under forudsatning om tilla&g pa en transportomkostning pa omkring 2 €/GJ brint

Brintefterspgregslen antages at veere konstant i hver time hen over aret.

— Dog har modellen mulighed for at bygge storskala undergrundslagre til at understgtte brint-produktion, saledes at
elektrolyseanlagegene kan producere fleksibelt i forhold til elpriser. M\a@ngde og placering af brintlagre er saledes en
modeloptimering i Balmorel i tillaeg til forudsatninger fra ENTSO-E (data ikke tilg=ngeligt for brintlagre i ENTSO-E-scenarier)
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Prisfleksibelt forbrug (demand response)i
Global Ambition scenariet

Elbiler, PtX og individuel opvarmning kan flytte elforbruget Demand response by country
mellem timer, men kan ikke frivilligt reduceres. 45.000
. . . 40.000
For det klassiske elforbrug og industrien er der lagt
prisfleksibelt forbrug ind, sa forbrug kan reduceres gradvis 75000
ved forskellige prisniveauer. Summen er disse er 30 GW i 2030 30.000
0g 42 GW i 2040. Der er en reekke prisniveauer, hvor forskellig 5 25000
kapacitet afbryder, seti tabellen forneden. De laveste trin er = 20,000
140 €/MWh og det hpjeste er 4800 €/MWh. 15.000
10.000
Activation price
Band (EUR/MWh) =000
DSR Band 1 140
DSR Band 2 500 2030 2040
DSR Band 3 900 o 4
DSR Band 4 1200 B United Kingdom ® France H Belgium m Netherlands
DSR Band 5 3500 B Germany W Italy W Austria W Lithuania
DSR Band 6 4800 W Lativa B Estonia H Sweden m Norway

B Luxembourgh Finland
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Delanalyse 1: Vurdering af
udfordringer for
effekttilstraekkelighed i anstrengt
klimascenarie



Kapacitet i modelomrade

Elproduktionskapacitet i systemet er defineret ud fra Global
Ambition scenariet, og Analyseforudsaetningerne 2022 for
Danmark.

Fra 2021 til 2040 udbyegges kapaciten af sol og vind markanti
takt med det stigende elforbrue.

Kulkraft udfases kraftigt mod 2030, og udfases 100% frem til
2040.

Kapaciteten af atomkraft og vandkraft er pa samme niveau i
2030, 2035 og 2040.

Naturgaskapaciteten er ogsa nogenlunde konstanti 2021~
2040.
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Elproduktion i modelomrade

5000

Fra 2021 til 2040 udbygges elproduktion fra sol og vind
markantitakt med det stigende elforbrug. | 2040 udggr 4500
elproduktionen fra sol og vind over halvdelen af den samlede 4000

elproduktion.
3500

Kulkraft reduceres kraftigt mod 2030, og er helt ude af 3000
elforsyningen i 2040. £ 2500
(==
Elproduktionen fra atomkraft og vandkraft er pa samme niveau 2000 —
i 2030, 2035 0g 2040. oo
Det antages, at stgrstedelen af de gasfyrede kraftvaerker 1000
skifter braandsel i 2030 til “green fuels” dvs. grgnne gasser. 500
Dette antages at vaere et mix af opgraderet biogas og .
hydrogen. Bade biogas og hydrogen antages her at koste det 2021 2030 2035 2040
samme som naturgasprisen + CO2-omkostningen. WAkraft WUl W Affald W Blomasse
W Biogas B Vandkraft BPumpekraft @ Naturgas
Green fuels mHavvind Landvind Sol

. &



Kapacitet i Danmark

Kapacitetsudbyegningen i Danmark fglger Analyseforudsatningerne 2022.

Udbygningen med sol og vind stiger kraftigt frem mod 2040, specielt
solceller og havvind. Landvindudbygningen er meget begranset.

Den termiske kapacitet reduceres fra ca. 6 GW i 2021 til ca. 3 GW i 2040.
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Elproduktion i Danmark

250

Elproduktionen fra sol og vind stiger kraftigt fra 2021 til 2030,
og yderligere frem mod 2040.

Danmark udbygger med markant mere sol- og vindproduktion 200

end elforbruget og eksporterer derfor betydelige mengder

strgm til nabolande.
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Transmissionsnettet1 2040

Transmissionsudbygningen i systemet fglger TYNDP
"System Needs Study 2022 frem mod 2040, hvilket
byeger pa den eksisterende kapacitet

For Danmark, er energig-vest og -@st kapaciteterne
tilfgjet som de er i Analyseforudsetningere 2022. Her
bliver der bygget henholdsvis 2 GW direkte til Belgien og
Holland fra energig-vest, samt 1,4 GW til DK1. Energig-
@st bliver forbundet 2 GW til Tyskland og 1,2 GW til DK2.

Kriegers Flak er ikke vist pa kortet, men den fungerer
som en forbindelse mellem DK2 og Tyskland pa 1 GW.
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Dansk importafhangighed

Historisk set har Danmark kunne dakke spidsforbruget med Balance i time med hgjeste residualelforbrug
termisk kapacitet indenfor Danmarks granser. 30

Men i 2030 vil den termiske kapacitet vaere mindre end
25

forbrugetitimen med hgjest residualforbrug, hvilket resulterer
i en steerk afhangighed af import fra udlandet. 54% af

20

forbrugetiden vaerste time skal forsynes gennem import. Elforbrug
Import kapacitet
| 2040 vil den termiske kapacitet vaere reducere yderligere, 2 15 mVE
mens forbrugeti timen med hgjest residualforbrug vil vaere 219% Andet
steget. Importafhangigheden stiger til 71% af forbruget. o 104 'Zu'togol'j -
aturgas/combnination

H Biomasse+biogas
0% }

Residualforbrug = Ufleksibelt forbrug — elproduktion fra sol og vind. Det
resterende skal deekkes af termisk produktion, import eller gget -
forbrugsfieksibilitet. 0 . . -

Kapacitet Elforbrug Kapacitet Elforbrug Kapacitet Elforbrug

2022 2030 2040

Ikke nameplate kapacitet for de termiske kraftvaerker, nameplate kapacitet er derated til 90%,
hvilket de er meget af tiden i Balmorel.
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Danmarks importafhangighed

Elforbrug minus vind og sol minus termisk kapacitet

For at vurdere elforsyningssikkerhedssituationen for Elforbrug minus vind og sol minus termisk kapacitet
Danmark narmere fokuseres pa de timer, hvor Danmark 10

er afhangig af import, altsa hvor forbruget ikke kan
dekkes med indenlandsk produktion alene.

| 2022, kunne spidslasttimen i Danmark dakkes af den
termiske kapacitet pa 6,1 GW. .

-10

/

Dette &ndrer sig i 2030, grundet reduceret termisk

kapacitet og hgjere elforbrug. 1 2030, vil Danmark have
720 timers importafhangighed pa op til 4.500 MW. e
Dette estimeres ud fra residualforbruget minus den -0

ledige termiske kapacitet.
-25
| 2040, stiger antallet af importafhangige timer til 800

I -30
Og8||9|'(tent||7_|00’v\\f\/ CFUONA MU NO MO NQO—MNNO—MNNQOe— MU N O
MONOVLUNIMANCCONDONDOWNITIIMAN-OOQ@N O
NNDO -~ T NOMUANDNDNOMUOUAANDO—INOMUN @O — I
FErCrNANANMOMMNMITIIITNNNOOORNNNOD
Timer

— 0022 wm—2030 w2040
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Elprisvarighedskurver - normalar
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Elpriserne nar et relativt hgjt niveau fra 2030 og frem. Dette ha&nger sammen med

balancen mellem forbrug og produktion i ENTSO-E's scenarie samt med udbygningen
s« Mmed eltransmission. @



Stresset ar: Afbrudsmaangde i energi i
modelomrade

Grafen viser, at forbrugsafkoblingen i systemet er 10,2 e

TWh i 2030 med klimadret 1996. Det svarer til 0,3% af I

det arlige forbrug for omradet i ar 2030. Dette stiger til 10 — —

17 TwWhi2035. 12040 er dette 10,5 TWh, svarende til

0,2% af forbruget. Forbrugsafkoblingen sker . N Citaoriang

hovedsageligti Tyskland, Storbritannien og Holland. m Poland
Netherlands

Danmark har en voksende forbrugsafkobling fra 2030 til < . m Great. Britain

2040. Den vokser fra 0,07% af forbruget i 2030 til 0,22% a Germany

1 2040. Dette er sandsynligvis resultatet af voksende = France

elforbrug, og faldende termisk elproduktionskapacitet. ! :Esgnuamm

Den termiske kapacitet er reduceret til 3 GW i 2040.

2030 2035 2040
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Stresset ar: Forbrugsafkobling -

systemniveau

Figuren viser forbrugsafkoblingstimerne som en
varighedskurve uden kronologi i tid for hele systemet. 120

Det stressede ar har som udgangspunkt en effektmangel o

pa omkring 100 GW i den varste time i alle ar fra 2030-

2040. Det er sandsynligvis, fordi elforbruget stiger ligesa a0
meget som produktioneniscenariet.

S 60
| omkring 350 timer mangler der effekt i systemeti 2030 -
08 2035. 12040 falder dette til 320 timer. 20

20
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Forbrugsafkobling — Danmark

Figuren viser forbrugsafkoblingstimerne som en

. ~ Forbrugsafkoblingi Stresset ar
varighedskurve uden kronologi i tid for Danmark

Effektmangleni Danmark er stgrre i 2040 end i 2030 og
2035, ca. 6,2GWimod 4,8 GW i20350g 2,6 GW i 2030.

Dette skyldes stigende elforbrug og faldende termisk c

kapacitet, hvilket ggr Danmark mere udsat over for

forbrugsafkobling, nar nabolandene ikke kan forsyne _ 4
G}

Danmark med import. De timer, hvor Danmark ser
forbrugsafkobling, er nemligi de samme timer, hvor
nabolandene ogsa har forsyningsproblemer. 2

2030 har 53 forbrugsafkoblingstimer, og 2035 har 93 ]
timer, og 2040 har 121 timer.

De fleste timer med forbrugsafkobling erunder 1 GW i B N e R R R R v R v AN = R AN N M SRy
effektmangel, og sa er der omkring 35 timer med meget Time

stor effektmanegel. 2030 2035 e=—=2040
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Narmere analyse af timer med
forbrugsafkobling 2040

Grafen til hgjre viser antal sammenhangende timer med
forbrugsafkobling i Danmark.

Det stgrste sammenhangende tidsinterval med forbrugsafkobling
er 17 timer. Der er fire perioder med forbrugsafkobling af dette
antal.

Derefter er der tre intervaller med 14-16 timers forbrugsafkobling.
Til sidst et interval pa 7 timer.

Det vil sige, at der er faktisk ikke |l==ngere perioder end én dag, hvor
der er delvist forbrugsafkobling.
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Forbrugsafkobling i Danmark — eksempel fra

uge 5012030

Grafen til hgjre viser et eksempel pa en vinteruge
i 2030, hvor der kommer forbrugsafkobling.

25
Der er stor variation af produktion af sol og vind i 20
lpbet af ugen — lav i starten, stor i slutningen

15
Det fleksible forbrug, fra hovedsageligt PtX- og
fiernvarmeanlag, reduceres nar sol- og > 10
vindproduktion er lav — og den termiske © 5
produktion gges.

0 . ¢ —=
| det tredje dggn (onsdag) er dansk produktion og
importmuligheder utilstraekkelig til at deekke det -
ufleksible forbrug, og der ma ske afkobling af 10
forbrugere. - ~a2328.
Termisk

I Batterier

e Fast forbrug
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Delanalyse 2: Mlodelanalyser af
tiltag til forbedring af
elforsyningssikkerhed



Delanalyse 2

Forbrugsafkoblingen i klimachok scenariet kan reduceres ved at ivarkseette forskellige tiltag til at gge elproduktionen, gge fleksibiliteten i
forbruget eller forbedre muligheder for eltransmission mellemn budzoner. Efter aftale med GPD er fglgende Igsningsforslag analysereti

modelberegningerne:

« Etablering af kapacitetsmarked i Danmark

Etablering af ellagring i Danmark
— Langtidslagring

— Korttidslagring

@Peet forbrugsfleksibilitet for elbiler og udvalgte erhvervsvirksomheder i Danmark
+ Meresol ogvindidet samlede system

Foruden ovenstdende tiltag udfgres en analysere af etablering af strategiske reserver ud fra modellens resultater for klimachok-scenariet.
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Etablering af kapacitetsmarked i Danmark

Implementering af effektmarked i modellen udfgres pa fglgende made:

« Derstilles krav om et minimumsniveau af termisk effekti Danmark (det antages dermed, at alene regulerbar produktion kan deltage).
« Anlzeg, der deltageri effektmarkedet, vil fa en kapacitetsbetaling — og kan derudover frit deltage i elmarkedet.

| dialog med GPD er der fastlagt et kapacitetsmal for hele Danmark, som tilfgjer fglgende mangde regulerbar kapacitet:

 For 2030: 2.000 Mw/

 For2035: 2.250 My

« For2040: 2.500 Mw

Det antages, at ny kapacitet, der deltager i kapacitetsmarkedet, vil vaere gasturbiner.
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Etablering af ellagring i Danmark

43

Der ses pa etablering af to typer lagre i Danmark i to sarskilte scenarier:
— Korttidslagre, fx batterier

— Langtidslagre, fx stenlagre, molten salt etc.

Ellagrenes op- og afladningskapacitet forudsattes at vaere 700 MW i hvert af omraderne DK1 og DK2 i 2030, stigende til 1.400 MW i
hvert af delomraderne i 2040.

Lagringskapaciteten (energi) er forskellig i de to scenarier:

For korttids- og langtidslagre antages en opladning pa henholdsvis 2 og 20 timer. Der er antaget en virkningsgrad pa korttidslageret p3
92% og 50% for langtidslageret. Pga. virkningsgraden bliver afladningstiden pa korttidslageret 1,85 timer og afladningstiden pa
langtidslageret bliver 10 timer.

| hvert af delomraderne DK1 og DK2 er volumen pa lagrene 1.400 Mwh i for korttidslagre i 2030 og 14.000 Mwh for langtidslagre. Dette
stiger til hhv. 2.800 Mwh og 28.000 Mwh i hvert af delomrdderne i 2040.




Deet fleksibilitet af elbiler og anden
forbrugsfleksibilitet i erhverv (DK)

44

Fleksibilitetslgsningen er todelt. Der antages:
— Mere fleksibelt, industrielt elforbrug i Danmark

— Mere vehicle to grid kapacitet end i grundscenariet i Danmark.

Mere fleksibelt industri forbrug er baseret p3, at fremstillingsvirksomheder og datacentre reagerer pa hgje elpriser pa over 2.500
€/MWh. Det antages, at 25% af elforbruget til datacentre og 20% elforbruget til fremstillingsvirksomheder kan peak shiftes/afbrydes i
kritiske timer. Dette svarer til 500 MW i 2030 og 780 MW i 2040 for hele Danmark. Afbrud af elforbrug kan fx ske ved at skifte til
alternativ forsyning (braendselsbaserede kedler i industrien) eller skifte til forbrug pa enhederiandre lande (datacentre).

For vehicle to grid antages, at 21 % af alle elbiler kan agere som vehicle to grid aktgreri 2030, voksende til 32,5% i 2040. Dette betyder,
at elbilerne i praksis drives som et storskala batteri, som drives efter elpriser. Dog kan der ikke bruges mere end 50% af batteri
energikapaciteten for disse aktgrer. Den resterende batterikapacitet fglger et dagligt oplade/aflade mgnster, som sgrger for, at
batteriet aldrig bliver 100% afladt.




\Were sol og vind

« ENTSO-E's Global Ambition-scenarie har frem mod 2040 fortsat en relativt stor elproduktion pa gas og en mindre udbygning med sol og

vind end i andre scenarier, fx Ea’s basisfremskrivning

« Med opdaterede breendsels- og CO2-priser viser scenariet relativt hgje elpriser, hvilket kan indikere, at det formentlig kan vaere

rentabelt at udbygge yderligere med sol og vind

« Dererderfor gennemfgrt en alternativ beregning, hvor modellen far mulighed for at supplere produktionskapaciteten med yderligere

sol ogvind, hvis det er rentabelt

- 0Ogsa dette scenarie stress-testes for at vurdere konsekvenser for elforsyningssikkerheden.
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N\e re SO | O g Vi N d RE buildout, system level

2.500
2.000
1.500 =
« Den forventede vind- og solkapaciteti TYNDP's Y 1 000 794 go3 colar Py
. . .. . 549 536
globale ambitionsscenarie er sat som minimum i dette cop 378 350 305 . m Offshore wind
: 156 232 232 '
scenarie. 5 269 323 323 377 377 436 Onshore wind
Q [uN] (o5} w Q L
: . . - c T c T c T
« Modellen kan frit gge investeringerne i disse 2 = 2 = g =
- . . . 4 E 4 E U §
teknologier, hvis det er gkonomisk optimalt. & & &
2030 2035 2040
« Med fri mulighed for ny sol og vind sker der en
markant forggelse af kapaciteten af sol og vind. RE buildout, Denmark
120
« Dettereducerer produktionen fra termiske anlaeg i 100
scenariet og reducerer elpriserne. 80
»
40 - - . W Offshore wind
50 5c 5 37 37 38 38 Solar PV
o 8 8 8 8 8 8 Onshore wind
Q [iN] Q [iN] Q N
‘;2 s ‘;E s g =

2030 2035 2040
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Forbrugsafkobling i Danmark: Idsninger

Til hgjre ses forbrugsafkoblingen i Danmark med hvert
lpsningsforslag.

47

Mere vind og sol og kapacitetsmarkedet reducerer
forbrugsafkoblingen mest af alle tiltag. Mere sol og vind kan
resultereien gget baseload produktion, specielt fra havvind, og
overskudsproduktion kan bruges til at producere brint til PtX.
Kapacitetsmarkedet sgrger for en vis termisk kapacitet, som
kan aktiveres, nar forsyningssikkerheden udfordres.

Fleksibelt forbrug kan ogsa afhjzlpe problemet i hgj grad. Dette
tiltag er relativt enkelt, da industrier og datacentre reducerer
forbruget efter behov. Da forbrugsafkoblingen vil veere
begranset til meget fa timer om aret, vil deres forsyning stadig
hovedsageligt veere elbaseret.

Lagrene resultereriden mindste reduktion af
forbrugsafkoblingen. Lagrene er begraenset af sin
volumenkapacitet. De kan derfor ikke tilstraekkeligt dekke
forbrugsafkobling, som ligger relativt kort tid efter hinanden,
da lagrene skal have tid til at oplade for at kunne aktiveres igen.
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Forbrugsafkobling i Danmarki 2030

Figuren viser en varighedskurve for forbrugsafkobling i Danmark i 2030.
Lgsningerne har forskellig pavirkning pa resultaterne.

Mere sol og vind i systemet resulterer i, at mange timer med lidt
forbrugsafkobling bliver Igftet, men det har en relativt lille effekt i
timerne med hgj forbrugsafkobling.

Kapacitetsmarkedet resulterer i omkring 2 GW gasturbiner i systemeti
2030. Termisk kapacitet bliver “derated” i modellen i forskellige uger, for
at emulere vedligeholdelse eller anden udetid. Det ggr, at tiltaget
reducerer forbrugafskoblingen med lidt mindre end 2 GW.

| tiltaget med mere fleksibelt forbrug, kan 500 MW industri skrue ned for

forbruget ved hgje priser. Yderligere er der mere fleksibilitet fra elbiler,
hvilket ogsa leverer en reduktion af forbrugsafkoblingen.

Lagrene har en mere begranset effekt, da forbrugsafkoblingen sker
relativt tet pa hinanden, tidsmaessigt, og der er derfor ikke er nok
volumenkapacitet.
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Forbrugsafkobling i 2030

2,5

-
)

T\

T 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547495153
Time

Gw

—

e C|imate_chok_thermal e==\\oreRE

= Capacity_market Flexible_demand

Storage_2800_MWh e=Storage_28000_MWwh

&



Forbrugsafkobling i Danmark, 2040

Figuren viser varighedskurve for forbrugsafkobling i DK i 2040.

| 2040 er forbrugsafkoblingen i udgangspunktet gget bade i effekt,
til omkring 6,3 GW, og i antal timer, til omkring 120 timer.

Konsekvenser af de forskellige tiltag giver det samme m@nster
som i 2030. Her bliver det dog endnu tydeligere, hvordan mere sol
og vind kan Igse udfordringerne i timerne med lav

GwW

forbrugsafkobling, men ikke i de 17 hgjeste timer.
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Forbrugsafkobling i 2040
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lllustration af Iesningernes indvirkning pa
systemet

En betydelig del af den manglende effekt i Danmark forekommer i en uge i december (uge

50), hvor produktionen fra sol og vind er lav i Danmark og nabolande.

Pa de fglgende slides fokuseres pa driften i denne vinteruge:

— For atillustrere hvad der sker i systemet ved afbrud.

— For atillustrere Ipsningernes indvirkning pa systemet.
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90% af samlet
forbrugsafbrud i

Chok scenario, Danmark - uge 50, 2030 2030sker

denne uge.
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GW

52

Gasturbinerne leverer fuld effekt i meget af

Ka pa CItEtS ma I'I-(Ed perioden, omkring 1,7 GW (pga. derate).

Gasturbinerne leverer ogsa i perioder uden
Da Nnimd l‘|-( - U ge SO, 2030 dansk forbrugsafkobling, hvilket er for at

hjelpe udlandet.
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Lagrene aflader og oplader lidt fgr forbrugsafkobling, men er fuldt

e opladte, nar den indtraffer. Deres afladning er spredt ud pa hele
I'(O rttl 5 a g re forbrugsafkoblingsperioden, hvilket skyldes, at de anvendes, nar
prisen er allerhgjst. De aflades 100% over hele perioden.

D a n m a rk - U ge S O, 2 03 O De begynder derefter at oplade, nar der kommer hgj sol- og

vindproduktion.
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Lagrene aflader og oplader lidt fgr forbrugsafkoblingen sker, men
e er fuldt opladte, nar den indtreffer. Deres afladning er spredt ud
La n gtl d S | a g re pa hele forbrugsafkoblingsperioden, hvilket har noget at ggre
med, hvornar prisen er allerhgjst. De aflades 100% over hele

Danmark - uge 50,2030 r

De begynder derefter at oplade, nar der kommer hgj produktion
fra sol og vind.
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Mere sol og vind i systemet g@r, at Danmark har

N\e re SO | O g Vi n d mulighed for at importere fra nabolandene. Der er

ggetimport fra Tyskland i timerne 31-37 og 55-

D a n m a rl'( - U ge S O’ 2 03 O g?b(;%ggieenr'e import fra Sverige og Norge pa tuaers
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Prisfleksibelt forbrugiindustrien bliver aktiveret

Fl e I.(Si b e |t fo rb ru g en stor del af ugen, da priserne er ekstremt hgje

fra time 1 til 80. V2G kapacitet reducerer ogsa

- forbrugsafkobling ved at fungere som et stort
Da n ma rk Uge SO/ 2030 batteri, som kan tage noget af toppen af den

ngdvendige afkobling.
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Nve anlag i kapacitetsmarkedet spiller ogsa
rolle i elmarkedet

« For atsikre elforsyningssikkerheden seettes krav til mangden af termiske anlag i Danmark og dermed

gees den termiske kapacitet markant ved etablering af nye gasturbiner.

« Foruden at kgre i de mest pressede situationer, far anlaeggene ogsa drift i perioder med saerligt hgje

elpriser.

* Gasturbiner i kapacitetsmarkedslgsningen kgrer 900-1.000 fuldlasttimer i DK1 og 800-1.100
fuldlasttimer i DK2.

Gasturbine FLH DK1 DK2

2030 879 833
2035 1.015 1.124

2040 S29 1.118
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De etablerede ellagre anvendes aktivt i

elsystemet
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-_ Arlige cyklusser Fuldlasttimeri alt

Foruden st afhizlpe systemet | pressede situationer - | N N
DK1 DK2 DK1 DK2

anvendes ellagrene ogsa aktivt til at optimere systemet
] ) 2030 Korttidslagre 329
og lagre strgm fra perioder med lave elpriser og aflade

) : ) ) ) Langtidslagre 39
igen i perioder med hgje elpriser

2035 Korttidslagre 286
Lagrene far forskellige antal cyklusser afhangigt af

lagertype (volumen i forhold til effekt).

Langtidslagre 46
2040 Korttidslagre 280

Flest fuldlasttimeri DK1 i forhold til DK2, grundet mere Langtidslagre 52
fluktuerende elpriser i DK1.

287

25

229

25

217

28

1.317

1.171

1.144

1.374

1.121

1.565

1.149

762

918

736

869

837




Strategisk reserve

Som vist tidligere er effektmangleni Danmark ca. 2,6 GW
i 2030, ca. 4,8 GW i 2035 o0gca. 6,2 GW i 2040 i det
analyserede chok-scenarie.

Forbrugsafkoblingi Stresset ar

En strategisk reserve kan etableres i Danmark for at
impdega disse scenarier med effektmangel. Den °
strategiske reserve skal sta til radighed i ngdsituationer,
men kanigurigt ikke deltage i elmarkedet.

GwW

For at impdega effektmangel i de analyserede scenarier
vil der skulle etableres lidt over 6 GW kapacitet, som skal 2
finansieres uden for elspotmarkedet.

Ifplge Teknologikataloget kan termiske spidslastaniaeg \ \

etableres til ca. 4 mio. kr./MW, hvilket giver en samlet R LURUNRE i iUl si LU e R N L - A o L U

— - — — —

investering pa 24 mia. kr., hvis der skal etableres 6 GW. Time
Dertil kommer faste driftsomkostninger. 5030 5035 5040
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Opsamling og konklusioner



Opsamling — delanalyse 1

Det europaeiske og det danske elsystem vil i perioden frem mod 2040 udvikle sig mod hgjere og mere fleksibelt
elforbrug, mere produktion fra sol og vind og lavere regulerbar elproduktionskapacitet.

Danmark bliveri perioder helt athangig af import for at kunne at kunne tilfredsstille indenlandsk
elefterspgrgsel.

| et normalt klimaar er der ifglee modelberegningerne ikke udfordringer med effekttilstrakkelighed. Der er her
anvendt en deterministisk metode, der ikke tager hensyn til samtidige udfald af transmissions- og/eller
produktionskapacitet, der har lav sandsynlighed.

| et meget darligt klimaar med lavere, tilgengelig termisk produktionskapacitet opstar udfordringer med
effektmangel i Europa ogi Danmark.

Effektmangel i dette scenarie opstaritimer med hgj, ufleksibelt efterspgrgsel og lav elproduktion fra sol og
vind.

Effektmangel sker i Danmark i op til 50 timer i 2030 og 120 timer i 2040 af varierende omfang,.
Effektmangel skeri sammenhangende perioder pa 10-20 timer.

Effektmangel opstar pa tvaers af Danmark og nabolande. Derfor kan udfordring ikke lgses med gget import,
hvis ikke andre tiltag folger med (fx pget regulerbar kapacitet eller gget forbrugsfleksibilitet).
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Opsamling — delanalyse 2

Peet regulerbar produktionskapacitet, mere sol og vind, gget forbrugsfleksibilitet og mere ellager kan
alle reducere effektmangel i et stresset ar.

Stgrste effekt opnads ved etablering af mere regulerbar produktionskapacitet og mere sol og vind.

Aktivering af yderligere fleksibelt elforbrug i situationer med effektmangel kan reducere
forbrugsafkobling for gurige forbrugere. Dette ville kun vare ngdvendigt i op til 50 timeri 2030 i det
klimastressede ar, og op til 120 timer i 2040.

Da udfordringen typisk sker over perioder pa 10-20 timer, har korttidslagre begranset effekt, mens
langtidslagre har st@rre effekt.
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BILAG — Yderligere
forudsatninger om
forbrugsfleksibilitet



Limits on flexibility of electric vehicles

Time shifting

Flexibility is implemented as a potential to shift the average
charging load (of the flexible vehicles) of up to 4 hours in
time. Ene[jg\/ demand has to be served over a 24 hour
period, and all energy demand has to be served by 7 am in
the morning, where all EVs are charged to the desired level

Restriction on flexibility

Flexibility of charging for electric vehicles is subject to a
number of restrictions, which develop over time

* Only a fraction of vehicles participate in flexible
charging, meaning the remaininlg vehicle will follow the
initial ¢ ar%ing pattern at all time. The maximum
charging is Timited to a multiple of the estimated peak
demand of the initial profile

+  Maximum charging for flexible vehicles cannot exceed
125% of the peak of their initial charging profile.

* Flexibility is activated at a cost of 15 €/Mwh
independent of time difference. This means, the
difference between achievable electricity prices has to
be at least 15 €/MWAh, before load shifting takes place.
For an average personal vehicle with annual drivin
ranges of 15.000 — 20.000 km and electricity demand o
around 3 MWh/year, this correspsonds to 45 €/year.

lllustration of charging patterns and limits (2030)

12%
10%
8%
6%
4%

2%

Share of daily demand (%/hour)

0%

0 0 L L L L L LD LLE SO LSOO O ®
PP, LS
DTS E QTR PR RTRDTANTRDTROTNTRDTRAT AT AT S

All vehicles Flexible vehicles = == == [aximum flexible vehicles

Restrictions on flexibility

I N T T

Share of vehicles
participating in flexible 20% 35% 65%
charging (%)

Maximum charging (% of

(0) (0] (0]
peak of flexible carss) 125% 125% 125%




Flexibility on electric vehicles

The resulting maximum capacity to increase charging
or interrupt charging (providing upregulation to the
system) is shown on the right. These flexibilities are
well below technical accumulated battery loading and
volume in the system, which are up to 18 times higher.

Flexibility in charging patterns is used in dispatch
optimisation as illustrated, showing a move away from
peak load in initial charging profile at the expense of
higher peaks.

T Maximum charging capacities and volume based on simplified estimate of 7,5 GW charging capacity/vehicle and 2 MIWh average electricity dermand pr. vehicle and

average battery sizes of 50 kWh/vehicle

Capacities and volumes'

Maximum charging capacity (GW) 1.055 1.624
Usable additional charging capacity (GW) 8 15 45 90
Interruptible charging capacity (GW) 6 12 37 73
Maximum storage volume (GWh) 1.465 2.231 4.852 7.473
Usable storage volume (GWh) 11 20 63 126

Example of operation — 2050 (Europe)
120
100
80
60

40

Classic demand (GW)

20
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Flexibility on individual heating

Electricity used for heating can be flexible by exploiting
heat capacity in buildings and hot water tanks. The
initial demand profile follows the heat demand, which
is dependent on hot water usage and outside
temperature. An increasing share of buildings are
participating in providing flexibility to the system by
allowing the average seasonal demand to be shifted by
up to 2 hours.

Load for buildings not participating in flexible heating
will have to be served at all times. Maximum load for
individual heating cannot exceed maximum annual
peak demand, which is well below the total cumulative
installed technical capacity of heat pumps.

Heat demand has to be supplied within 24 hours and
thus cannot be shifted across days.

Flexibility is activated at a cost of 10 €/MVVh, meaning
the difference between achievable electricity prices
has to be at least 10 €/MWAh, before load shifting takes
place.

lllustration of demand patterns and limits (2030)

Share of daily demand (%/hour)
H (9]
X X

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e Total load Minimimum load = e = [Vlaximum load

Restrictions on flexibility

S o020 | 2030 | 2050

Share of buildings in

(o] (o] (0]
flexible heating (%) 0% 3% 65%
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