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1. Resume

1.1 Baggrund — Danmark i en region
med store vindkraftpotentialer

Dette notat er en sammenfatning af rapporten "Energikoncept
2030™, der praesenterer Energinet.dk’s analyse af systemlgs-
ninger i et energisystem med store maengder vindkraft.

Formalet er at vurdere, om nye systemmaessige tiltag kan gere
et vindkraftdomineret energisystem mere omkostningseffektivt
og konkurrencedygtigt med en fossilbaseret reference. Arbejdet
tager afsaet i energiforligsanalyserne, som er udarbejdet af
Energistyrelsen med input fra blandt andre Energinet.dk2. Her er
analyseret fire fremtidsscenarier for Danmark med forskellige
mangder vindkraft og biomasse/affald og et fossilt reference-
scenarie. | alle scenarier forventes markant ggede maengder
vindkraft i forhold til i dag jf. Figur 1. Ogsa i det fossile reference-
scenarie, hvor hovedfokus er lavest mulige omkostninger, nar
der ogsa bruges fossile braendsler. | vindscenariet er der udbyg-
get med en maengde vindkraft, saledes at vind og sol, sammen
med en mangde biomasse/affald svarende til det nationale
potentiale, kan forsyne Danmark. Dette scenarie bliver i energi-
forligsanalyserne vurderet til at vaere den retning, som har den
hgjeste braendselsforsyningssikkerhed.

Danmark er med sin placering i Nordsgregionen omgivet af
flere lande, der har adgang til store vindressourcer.

1 Energikoncept 2030-rapporten er tilgaengelig pa www.energinet.dk/energiana-
lyse

2 Energiforligsanalyserne udger en samling af rapporter fra Energistyrelsen, maj
2014. Herunder samlede scenarier for energisystemet og rapporter med analy-
ser af el, gas, varme og biomasse. Ifplge link: http://www.ens.dk/politik/dansk-
klima-energipolitik/regeringens-klima-energipolitik/energiaftalens-analyser
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Figur 1: @verst, brutto energiforbrug i Energistyrelsens scenarier for
2050. Nederst: VE-styrkepositioner i EU, kilde: EU e-Highway, 2014.
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En del af disse ressourcer er allerede i dag ved at blive realise-
ret. Nordtyskland forventer inden for 10 ar at na op pa ca. 34
GW, hvor Danmark til sammenligning i dag har knap 5 GW og i
2025 forventes at have ca. 7 GW.

Uanset om der er dansk eller europaeisk investering i vindkraft i
dette omrade, vil det pavirke elmarkedet i og omkring Dan-
mark. En tilpasning af det danske energisystem til et vindkraft-
domineret elmarked vil derfor veere hensigtsmaessig uafhaen-
gig af udbygningsniveauet af dansk vindkraft.
Energiforligsanalyserne vurderer, at vindscenariet i 2050 er

ca. 8 pct. dyrere end en fossil reference. Isoleret set bliver vind-
kraft — specielt landvind — vurderet til at veere blandt de mest
omkostningseffektive energiressourcer til elproduktion. Men
nar andelen af vindkraft i energisystemet stiger, kan integratio-
nen af vindkraften ggre de samlede systemomkostninger dyre-
re. Seerligt er omkostninger til elkapacitet som backup for vind-
kraften, forstaerkning af elinfrastruktur og balancering af elsy-
stemet medvirkende til at ggre vindscenariet med meget store
maengder vindkraft dyrere end et fossilt referencescenarie.
Systemtiltag, der kan reducere disse omkostninger, er derfor
centrale.

Vindscenariet (og brintscenariet) er karakteriseret ved at have
et meget lavt forbrug af braendselsressourcer og en langt mere
fluktuerende forsyning af primaer energi. Dette er en ny og
anderledes made at drive et samlet energisystem pa i forhold
til bade et fossilt- og et biomassebaseret energisystem, som
begge er relativt breendselstunge. Jo mere omkostningseffek-
tivt de vedvarende, fluktuerende energiressourcer kan integre-

res i et samlet forsyningssikkert energisystem, jo billigere bliver
de vedvarende, breendselslette energiscenarier. Energinet.dk
vurderer, at der stadig kan realiseres mange laerings- og effekti-
viseringsgevinster i denne type scenarie.

1.2 Om analyserne og resultaterne

Der er analyseret et omstillingsforlgb, hvor el og varme er fos-
silfri i 2035. Derudover er der analyseret en raekke alternative
forlpb. Herunder et forlgb, hvor fossil olie udfases af energisy-
stemet frem mod 2035. | dette forlpb anvendes fortsat en hvis
maengde naturgas til spidslast elproduktion. Der er i alle forlpb
lagt veegt pa at opna konkurrencedygtig forsyning med energi-
tjenester, set i forhold til en fossil reference

Samlet set vurderer Energinet.dk, at en raekke systemmaessige
tiltag, som naermere uddybes i rapporten, kan ggre vindscenari-
et mere omkostningseffektivt, saledes at det som helhed lang-
sigtet er konkurrencedygtigt med en fossil reference. De be-
skrevne tiltag kan i seerlig grad reducere omkostninger i et sce-
narie med store maengder fluktuerende el produceret i eller
omkring Danmark. Det vurderes desuden, at indsatserne ogsa vil
reducere omkostningerne (om end i mindre grad), hvis Danmark
vaelger en retning med en mere begraenset udbygning af vind-
kraft og i stedet anvender stprre maengder af importeret bio-
masse eller fastholder brugen af en mindre maengde fossile
braendsler. Der er sdledes som helhed tale om "no regrets” ind-
satser, som ggr Danmark klar til et muligt senere valg af vindsce-
nariet og klar til en international udvikling med store maengder
vindkraft i regionen. Indsatsomraderne er kort sammenfattet.

4



Fokus pa tiltag der reducerer "risikotilleg” for energitjenester
Ved et konkurrencedygtigt energisystem baseret pa vedvaren-
de energi forstas her, at energisystemet kan levere energitjene-
ster til en omkostning, som er konkurrencedygtig med en fossil
reference. Det vil sige, omkostningen for slutbrugeren af ener-
gitjenesteydelsen (opvarmning, lys, transport, keling, procesvar-
me osv.) indgar i en mere overordnet vurdering af "systemets”
forsyningssikkerhed3.

Hvis systemet gpres mere robust over for fluktuerende ressour-
cepriser, bliver omkostninger til "risikoafdeekning” mindre, og
bidrager saledes til samlet set billigere energitjenesteydelser.
Tiltag, der styrker energisystemets robusthed, introduceres
derfor i analysen. Samspillet mellem energisystemerne el, var-
me, gas og flydende braendstoffer giver en gget fleksibilitet, og
valg af Ipsninger pavirker i hgj grad robustheden over for mar-
kedets fluktuerende ressourcepriser.

Energieffektiv systemintegration

reducerer behov for den dyreste havvind

Rapporten peger pa system-effektivitetstiltag, der potentielt
ville kunne reducere det samlede behov for vindenergi med
15-25 pct. i forhold til et traditionelt vindscenarie, uden at bruge
yderligere biomasse. Den reduktion af vindkraft kan komme fra
de sidste (og dyreste) af havmplleparkerne. Desuden peger

3 Den overordnede forsyningssikkerhed defineres her som "Sandsynligheden
for at der er energitjenester til radighed til konkurrencedygtige priser, nar de
efterspprges af forbrugeren — uden at Danmark bringes i et uhensigtsmaessigt
afhaengighedsforhold til andre lande”.

"Redeggrelse om forsyningssikkerheden i Danmark", Energistyrelsen, 2010.

rapporten pa, at der kunne vaere et stgrre potentiale for billig
landvind end energiscenariernes graense ved 3.500 MW, hvilket
kan reducere behovet for havvind yderligere. Samlet set bidra-
ger energieffektiviseringer og bedre udnyttelse af vindressour-
cerne i Danmark til ferre npdvendige investeringer i relativt
dyr offshore vind.

Mindre backup-kapacitet ved samarbejde

pa tveers af landegranser og energisystemer

Infrastruktur og markedsintegration over laengere afstande kan
udnytte, at vinden altid blaeser et eller andet sted — og at spids-
lastforbruget sjeeldent forekommer samtidigt overalt. Der er
gennemfgrt en relativt omfattende analyse af 10 ars europeei-
ske vind-/soltidsserier samt forbrugstidsserier. Denne viden er
sammenholdt med scenarieanalyser for bade Danmark og
vores nabolande i 2035/2050-scenarierne. Der er analyseret for-
syningssikkerhed i kortere og laengere perioder med lav pro-
duktion af vind/sol, bade i Danmark og i Nordeuropa. Analysen
peger pa en kombination af fleksibelt elforbrug, der iszer kan
levere spidslast over minutter og timer, og international mar-
kedsintegration over afstande pa mere end 500 km som kan
levere over flere dage. Disse lgsninger har potentiale til at redu-
cere behovet for at betale for backup-kapacitet (termiske kraft-
veerker) med 25-35 pct. i forhold til en klassisk tilgang med
spidslastkapacitet.

Fleksibelt forbrug kan give en

mere effektiv udnyttelse af elnettet

| eltransmissionssystemet anvendes i dag netreserve (N-1) som
design- og driftskriterie. Det vil sige, at der skal vaere reserveka-
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pacitet i nettet, sa der kan handteres udfald af stprste enhed
(fx en transmissionsforbindelse eller en elproduktionsenhed).
Der er analyseret et koncept med fokus pa det lange sigt, hvor
det fleksible elforbrug anvendes som netreserve, der kan kobles
af, nar behovet opstar. Nyt fleksibelt elforbrug vil saledes kunne
forpge den samlede udnyttelsesgrad af nettet og dermed lang-
sigtet reducere behov for investeringer i netkapacitet.

Billigere integration af grgnne gasser

ved samspil mellem forskellige typer gasnet
Energiforligsanalyserne peger pd, at gassystemet og VE-gas*
kan veere et vigtigt virkemiddel til at sikre forsyningssikkerhed
og indpasning af energi fra biomasse og el fra vind og sol. Men
det fremhaeves ogsa, at netop omkostningen til opgradering af
VE-gas til naturgaskvalitet (SNG) kan veere forholdsvis bekoste-
lig. Der er derfor overordnet vurderet en raekke perspektiver for,
hvordan lokale gasnet med VE-gas (biogas, syntesegas og H2)
og det overordnede gasnet i hgjere grad kan integreres, sa der
opnas forsyningssikkerhed, samtidig med at omkostningerne
til opgradering begraenses. Der er behov for yderligere analyse
af disse tiltag.

Hgjtemperatur spildvarme skal udnyttes effektivt

En reekke af de konverteringsprocesser, som potentielt bringes i
spil i energisystemet de kommende artier, afgiver eller kan op-
tage varme ved hgj temperatur. Det drejer sig om blandt andet
Power-to-gas, termisk forgasning, braendstofkatalyse. En an-

4 VE-gas er defineret som gas, der er produceret uden brug af fossile ressourcer, pa
samme made som el fra vindkraft er produceret uden brug af fossile kilder.

vendelse af denne hpjtemperatur varme direkte til lavtempera-
tur fjernvarme medfgrer et markant energispild, da energien i
varmen kan udnyttes i et yderligere trin, for det bruges til fjern-
varme. Der er analyseret pa udnyttelse af denne hgjtemperatur
varme til industriel procesvarme. Der er endvidere analyseret
pa systemlgsninger, hvor Power-to-gas styres fleksibelt i for-
hold til udnyttelse af denne varme.

Forskning, udvikling, demonstration (FUD) og implementering
Hovedparten af de beskrevne tiltag har fokus pa det lidt leenge-
re sigt og kraever en indsats med FUD for at kunne realiseres i
energisystemet. Det er derfor en forudsaetning, at tiltagene
gradvist modnes over et antal ar, inden de realiseres i stgrre
skala. Men en raekke teknologier er i dag "modne” til udrulning,
serligt inden for el til varmeproduktion (varmepumper), og det
er vigtigt, at rammerne understptter realisering af disse tekno-
logiers potentiale. Indretning af markedsrammerne, sa disse
teknologiers potentiale realiseres, er afgprende for en effektiv
omstilling.
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» Rammevilkar

— politisk og

markedsmaessigt

2.1 Den politiske vision
for Danmarks energiforsyning

Danmark har en politisk bredt forankret vision om at omstille
energisystemet til vedvarende energi. Visionen har et langt
sigt, hvor en fuldsteendig omstilling forventes gennemfprt
frem mod 2050. | el- og varmesektoren forventes meget store
andele af vedvarende energi allerede inden for de kommende
10-20 ar. Det er et politisk gnske, at Danmark gennemfgrer om-
stillingen omkostningseffektivt, saledes at der fastholdes en
energiforsyning, som tilstraeber at vaere konkurrencedygtig
med en fossil reference.

I denne rapport evalueres energisystemet bade ud fra den sam-
lede systemomkostning, og i hvilket omfang der kan sikres en
konkurrencedygtig omkostning pa de enkelte typer af energi-
tjenester. Energitjenester defineres her som slutproduktet af
energiydelsen, det vil sige opvarmning af bygninger, transport,
belysning, procesvarme osv.

De centrale gnsker fra politisk prioritering er saledes:

- Konkurrencedygtig forsyning med energitjenester>.

« Hpj forsyningssikkerhed i energisystemet og sikker adgang til
energiressourcer.

Uafhaengighed af fossile braendsler og omlaegning til beeredyg-

tige vedvarende energiressourcer.

5 Begrebet energitjenester defineres her som slutproduktet af det, som energien
anvendes til, det vil sige opvarmning, transportarbejde, lys, kgling, procesvarme osv.

Energistyrelsen har med input fra blandt andet Energinet.dk
opstillet fire langsigtede scenarier for et vedvarende energiba-
seret energisystem og et fossilt referencescenarie. De fire sce-
narier har forskellige grader af biomasseforbrug, hvor vindsce-
nariet er karakteriseret ved, at der anvendes en maengde bio-
masse/bioaffald pa niveau med de danske ressourcer (i alt ca.
260 PJ).

2.2 De markedsmassige rammebetingelser

Danmark er et lille land med en aben gkonomi og en staerk
energi-infrastruktur til omgivende lande. Den internationale
udvikling er derfor en central forudsaetning. | analysen er anta-
get IEAWEO "New policies” som centralt skgn for braendsels-
og CO,-priser.

Som det fremgar af Figur 2, er realiserede braendselspriser (hi-
storisk) typisk relativt fluktuerende. Fremskrivningen skal ses
som et centralt middelvaerdiskgn, og der kan forventes fluktua-
tioner, ogsa i arene fremover. En robusthed over for breendsels-
pris-fluktuationer er saledes en vaesentlig egenskab for det
samlede energisystem. Tilsvarende er det centralt med robust-
hed over for forskellige scenarier for den omstilling, som lande-
ne omkring Danmark matte veelge og dermed elprisen i Dan-
marks nabo-omrader.

Der er gennemfgrt falsomhedsanalyser med alternative
braendsels- og CO,-priser fra IEA New Policies og Current Polici-
es og analyser af forskellige scenarier for landene omkring
Danmark, jf. Figur 2.

Energikoncept 2030 — Sammenfatning
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Figur 2:Til venstre historiske oliepriser og til hgjre IEA’ forventede braendselspriser (IEA WEO-scenarier).

2.3 Systemdesign der styrker
forsyningssikkerhed med energitjenester

| takt med at el udggr en relativt stgrre andel af energiforsynin-
gen, bliver en helhedsorienteret analyse af forsyningssikkerhe-
den af stigende betydning. Den overordnede forsyningssikker-
hed defineres i denne sammenhaeng som:

“Sandsynligheden for at der er energitjenester til radighed til
konkurrencedyagtige priser, ndr de efterspprges af forbrugeren
—uden at Danmark bringes i et uhensigtsmeessigt afhaengig-
hedsforhold til andre lande”.6

Som en del af forsyningssikkerhedsberegningen indgar her syste-
mets evne til at udvise robusthed over for variationer i vind/sol,
braendsels- og CO,-priser, udlandets elpriser, ny teknologi, nye be-
hov for nye braendstoftyper til transport osv,, jf. Figur 3.

Ved et traditionelt (fossiltbaseret) energisystem vil eendringer i
ressourceprisen sla relativt direkte igennem pa omkostningen
for energitjenester.

Det vil typisk veere muligt at risikoafdaekke denne usikkerhed
ved at prissikre energiressourcen for en laengere periode. Den
prissikrede omkostning til energitjenesten vil derfor (forenklet)
veere forventet omkostning pa energitjenesten plus tillaeg for
prissikring (risikoafdaekning).

I analysen introduceres faktorer (B-faktorer), der angiver, i hvil-
ket omfang en aendring i ressourceprisen pa inputsiden af

energisystemet (jf. Figur 3) pavirker omkostningen pa energi-
tjenesten pa outputsiden (kovarians).

En B-faktor pa o angiver, at omkostningen til energitjenesten
ikke pavirkes af eendringer i ressourceprisen, og en faktor pa 1
angiver, at aendringer i omkostningen til energiressourcen slar
udempet igennem pa omkostningen til energitjenesten?. (Et
klassisk eksempel pa hgj B-faktor er her Danmarks energisy-
stem for oliekrisen).

Ved at sikre en hgj deempning i energisystemet kan p-faktor-
erne minimeres, hvorved usikkerhedsleddet og dermed den
sikrede energipris reduceres. Eksempelvis kombination af
(kraftvarme/varmepumpe/varmelager) giver en hgj afkobling
mellem elpris og produceret varmepris.

Analyser viser, at en effektiv infrastruktur og energieffektiv
systemintegration mellem energibzerere i form af el, varme og
gas inklusive adgang til de respektive energilagre i energisyste-
merne i hgj grad kan veere med til at sikre en sddan robusthed
og deempning. Det vurderes, at en raekke systemmaessige tiltag
kan styrke denne deempning og dermed den overordnede for-
syningssikkerhed, hvorved energisystemets evne til at sikre
energitjenester til konkurrencedygtige priser styrkes. Tiltagets
omkostning skal ses i forhold til alternativ omkostning ved
"finansiel” risikoafdeekning (hedging).

6 Redegprelse om forsyningssikkerheden i Danmark, Energistyrelsen, 2010.
7 Energitjeneste omkostning (Risikoafdaekket) = Energitjeneste omkostning
(forventet) + B x Tilleeg Prissikring (ressource).
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Figur 3: Veerdikaede fra ressource til energitjeneste. Se endvidere bilagsfigur B med samlet oversigt over vaerdikaede og et muligt omstil-

lingsforlgb.

2.4 Danmarks styrkepositioner til at
realisere den politiske vision

Danmark har en raekke styrkepositioner til at realisere et ener-

gisystem, som kombinerer omkostningseffektivitet med en

fuldstaendig omlaegning til vedvarende energiforsyning. Som

serligt centrale styrkepositioner kan blandt andet naevnes:

« Gode vindkraftarealer med relativt lav LCOE8 (landvind, offs-
hore, kystnaer).

- Store bioaffalds- og residualressourcer fra landbrug og fgde-
vareindustri.

- Energisystem med god national og international energi-infra-
struktur (el, varme, gas).

Samlet set har Danmark en raekke vigtige komparative fordele
for et vind/bioaffald energisystem.

2.4.1 Vindkraft som konkurrencedygtig energiressource

Set i forhold til "cost of energy” eksklusive integration og balan-
cering forventes vindkraft pa laengere sigt at veere en relativt
konkurrencedygtig ressource til elproduktion9.

Det er samtidig en braendselsfri ressource, og der er dermed en
relativt hgj sikkerhed om produktionspris.

Det vurderes derfor at veere afggrende, at integrationsomkost-
ninger til vindkraft bringes ned pa et niveau, sa vindkraften er

8 LCOE: Levelised Cost Of Energy=Samlede omkostninger for (CAPEX+OPEX) for
energiproduktion, men eksklusive integration i energisystemet.

9 Technology data for energy plants, Energistyrelsen og Energinet.dk, maj 2012
med enkelte revisioner oktober 2013 og januar 2014 og februar 2015.
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marks anleeg for sol er ikke vist pd figur. Klimakommissionen har
tidligere angivet 25 TWh som et eksempel pd potentiale.

konkurrencedygtig inklusive systemindpasning og sikring af
stabil/sikker leverance af energitjenester.

Analyser af potentialer for vindkraft pa land indikerer, at en
vaesentlig del af det langsigtede udbygningsbehov vil kunne
realiseres pa land og til en vaesentlig lavere omkostning end
offshore vindkraft. Forskellige grader af udbygning er analyse-

Energikoncept 2030 — Sammenfatning
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ret, herunder bade simpel "repowering og sanering” af vind-
melleparker og stprre eller mindre grad af nyanlagte vindmel-
leparker. Omkostningerne ved produktion af vindkraften vokser
markant ved stigende maengder udbygning af vindkraft, jf. Fi-
gur 4. En hgj energieffektivitet kombineret med hgj fleksibilitet
i anvendelsen af el er derfor ogsa afggrende for den samlede
konkurrencedygtighed.

2.4.2 Fleksibel produktion af VE-braendstoffer

fra bio, affald og vind

Generelt er en effektiv elektrificering af energitjenester et bze-
rende initiativ for at sikre omkostningseffektivitet i vindscena-
riet. Men en raekke energitjenester vil fortsat kraeve adgang til
braendstoffer. Eksempelvis tung transport, fly og sgtransport,
visse former af hpjtemperatur industriel procesvarme, spidslast
kraftvaerker mv.

Der er adgang til meget store maengder braendstofproduktion
fra Power-to-gas, jf. Figur 5.Ved en "teenkt” ekstra udbygning
med 22 GW vindkraft og Power-to-gas vil det nuvaerende for-
brug af braendstof kunne produceres.

Men denne Power-to-gas produktion er typisk dyrere end pro-
duktionen af braendstoffer fra bioaffaldsressourcer, og de fleste
biobraendstoffer kraever adgang til en kulstofkilde (CO,-kilde).
Danmark har relativt store maengder biomasse og bioaffald,
som kan indga i energiproduktionen. Men set i forhold til det
nuvaerende forbrug af braeendstof raekker de nuvaerende biores-
sourcer ikke til biobreendstofproduktion, der tilnaermelsesvis
kan daekke behovet for flydende braendstoffer i dag, jf. Figur 5.

Figur 5: Langsigtede gennemsnitsomkostninger inkl. investering
(LRAC i 2030) og potentiale fra DK-ressourcer til VE-gasproduktion
(potentiale/omkostningskurve). Omkostning er vist for den ikke
rensede og opgraderede VE-gas. Nederst i figuren er vist braendstof-
forbrug i 2013 og scenarie for 2035 og 2050.

Dertil kommer, at Danmark i dag anvender biomassen til andre
formal, herunder varmeproduktion som ikke vedrgrer braend-
stofproduktion.

Som det fremgar af Figur 5, er der kun en begreenset maengde
"billige” bio- og affaldsressourcer til radighed i Danmark. Det
vurderes derfor at vaere centralt for konkurrencedygtigheden
gradvist at fa omlagt biomasse og affald, der i dag anvendes til
opvarmningsformal (varmekedler med ingen eller lav elpro-
duktion) til breendstofproduktion. Dette er en proces, som in-
volverer affaldshandtering, og omlaegningen skal forventeligt
ske over en lengere arraekke.

Tilsvarende er det afggrende at afkoble braendstofforbruget fra
energitjenester, der kan elektrificeres. Figur 5 indikerer et bud pa
en reduktion af breendstofforbruget fra 2013 frem til 2035 og
2050 ved effektiv elektrificering og udnyttelse af overskudsvar-
me til opvarmning og procesvarme. Med denne omlaegning af
energiforsyningen bliver de tilbagevaerende braendstofathaengi-
ge energitjenester i hgjere grad konkurrencedygtige med fossile
Ipsninger, pris for fossile braendstoffer inklusive CO, sammen-
holdt med vedvarende energibaserede braendstoffer.

Det vurderes at veere npdvendigt at tilpasse de nuvaerende ram-
mebetingelser for, at selskabspkonomiske rammer i hpjere grad
understgtter denne omstilling. | figuren er omkostningen til
VE-gas, som er produceret fra biomasse- og el, angivet. En yderli-
gere konvertering af VE-gassen til flydende braendstoffer i trans-
portsektoren kan vaere relevant afthaengig af transportaktiviteten.

10



3. Konceptlosninger
til et elffektivt ved-
varende energisystem

3.1 Generelt

Scenarieanalyser af et vindscenarie viser, at selv med en hgj
energieffektivitet vil det veere ngdvendigt at udbygge vindkraf-
ten saledes, at vindproduktionen bliver 3-5 gange sa stor som i
dag. Udfordringer i forhold til elinfrastrukturkapacitet,
spidslast elkapacitet, elbalancering og indpasning af vindkraft
osv. forpges markant i de kommende artier. Nye typer af
Ipsninger (koncepter), som imgdekommer disse udfordringer
omkostningseffektivt, er derfor centrale at identificere, bade af
hensyn til strategi for systemudvikling (FUD) og systemplan-
lzegning af el- og gasinfrastruktur.

Koncepterne laegger i seerlig grad veegt pa at reducere system-

omkostningerne:

« Minimering af omkostninger til spidslast elkapacitet.

- Oget udnyttelse af elnettet (transmission/distribution).

+ Minimering af omkostninger til elsystembalancering og sy-
stemydelser.

- Integration af biomasse- og VE-el til fleksibel produktion af
braendstoffer mv.

- Integration af energisystemet pa tvaers af energibaererne sa
der indbygges stabilitet i hele forsyningskaeden over for res-
sourcepriser (lave B-faktorer).

- Omkostningseffektiv styring af det samlede energisystem.

En raekke koncepter, der er lagt til grund ved systemdesign, er
beskrevet i de naeste afsnit og naermere uddybet i srapporten.

3.2 Et muligt omstillingsforlgb
under hensyn til samfundspkonomi

Der er gennemfgrt en analyse af et muligt omstillingsforlpb
frem mod 2025, 2035 og 2050, som img@dekommer de politiske
visioner inklusive regeringens mal for 2035. | denne samfunds-
pkonomiske analyse indgar de koncepter til omkostningseffek-
tiv integration af vindkraften, som naermere uddybes i afsnitte-
ne 3.3-3.8.Vurderingen er behaeftet med usikkerhed, men det
overordnede billede er, at bade vindkraft og fleksibelt elforbrug
udbygges saledes, at der gradvist integreres stigende maengder
af vindkraften i opvarmning, procesvarme og transportsekto-
ren, jf. figur 6.

Ved et hensigtsmaessigt energisystemdesign vurderes det, at
de fleste typer af energitjenester i 2035 kan frembringes fra
vedvarende energi til omkostninger, som ligger pa niveau med
en fossil reference. | denne vurdering antages en teknologiud-
vikling svarende til teknologikatalogets forudsaetninger. Det
antages endvidere, at energisystemet integreres effektivt, sale-
des at energikonverteringsanlaeg har god markedsadgang for
hoved- og biprodukter og derved opretholder et hensigtsmaes-
sigt antal driftstimer. Spidslast elkapacitet, hpjtemperatur pro-
cesvarme og tung transport er de energitjenester, som er svae-
rest at fa konkurrencedygtige med en fossil reference.

Naturgas vedbliver under perioden at veere et omkostningsef-
fektivt breendstof. Brug af naturgas i visse af disse anvendelser
og som buffer og backup i samspil med VE-gas kan vaere hen-
sigtsmaessigt.

Energikoncept 2030 — Sammenfatning
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Figur 6: Et muligt samfundsgkonomisk effektivt omstillingsforlgb. Se endvidere bilagsfigur med samlet oversigt over energisystemet.

Vindscenariet udviser en hgj robusthed over for eksterne ram-
mebetingelser som braendselspriser og CO-.

3.3 Optimering af systemets
energieffektivitet

Produktion af VE-el og produktion af biobraendstoffer har en
stigende omkostningskurve, jf. Figur 4. Det er derfor centralt, at
energisystemet har en god energieffektivitet i hele veerdikae-
den. En stor del af energitabene (malt som energikvalitet) sker i
forbindelse med energikonverteringen, og fokus pa energief-
fektive konverteringsprocesser er centralt for den samlede sy-
stemombkostning, jf. Figur 7, der viser energieffektivitet ved kon-
vertering. Ved en stigende andel af teknologier med lav konver-
teringseffektivitet, se hgjre side, pges behovet for anvendelse af
dyrere vindkraftressourcer i vindscenariet.

| systemdesign er der lagt vaegt pa at reducere de konverterin-
ger,som har hgje energitab, og som samtidig kan realiseres
omkostningseffektivt.

Tiltag til at pge energieffektiviteten:

- Omstilling af kedler i opvarmning til varmepumper.

* Hpjtemperatur varmepumper i industriprocesvarme.

+ Minimere biomasse- og affald som grundlastvarme og kraft-
varme. Forsyningssikkerhed sikres ved spidslastvaerker og
samspil med udlandet.

« Udnyttelse af hpjtemperatur procesvarme fra termisk forgas-
ning af biomasse og biofuelproduktion ved Power-to-gas-sy-
stem og til procesvarme.

Energikoncept 2030 — Sammenfatning

 Minimere opgradering af VE-gas ved at have lokale net med
VE-gas i samspil med gas af naturgaskvalitet i overordnet net.

Udvikling i energitab i det samlede system fremgar af Figur 7.
Systemets elforbrug bliver herved ved fuld omstilling til vedva-
rende energi pa ca. 60 TWh, hvilket er ca. 20 pct. lavere end et
klassisk vindscenarie. Herved ligger behovet for vindkraft (land
og offshore) samlet pa ca. 50 TWh. Hvis der prioriteres en vee-
sentlig udbygning af landvind, sa kan vindkraften realiseres uden
at anvende de relativt dyrere arealer pa dybt vand, jf. Figur 4.

3.4 Europaeiske 10-ars vind-/
soltidsserier vurderes i systemdesign

Vindkraft og sol far en meget central rolle i vindscenariet. Et
energisystem, der samlet set er robust (lav B-faktor) over for
vindkraftens fluktuationer bade i normalar og i mere afvigende
ar, er vigtigt i forhold til den samlede forsyningssikkerhed.

Som grundlag for vurdering af disse forhold er der foretaget en
analyse af danske og europzeiske vind-/soltidsserier over en
10-arig statistisk periode. Denne analyse er ssmmenkgrt med
scenarieanalyser for bade Danmark og vores nabolande i
2035/2050-scenarierne. Der er blandt andet analyseret forsy-
ningssikkerhed i kortere og laengere perioder med lav produk-
tion af vind/sol, bade i Danmark og i Nordeuropa. Analysen
peger pa, at fleksibelt elforbrug kan veere effektivt til at handte-
re udfordringer med hurtige @endringer i vindproduktion (ram-
per) som regulerkraftydelser og som afbrydeligt forbrug i seerli-
ge vind-/solsvage perioder i Danmark pa op til 12 timer. Men
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Figur 7:Til venstre teknologivirkningsgrad (exergi), til hgjre beregnede exergi-tab i scenarie med hgj energieffektivitet
*1) Effektivitet ved varme vist som Carnot virkningsgrad og en enhed fjernvarme er 25 pct. veerdi i forhold til el og breendstof.

ved vindsvage perioder pa mere end 12 timer er adgang til flek-
sibelt elforbrug minimalt, og der er behov for andre virkemidler,
jf.Figur 8. Her er adgang til effekt fra kraftveerker og udlands-
forbindelser centralt for forsyningssikkerheden. Der er analyse-
ret adgang til effekt fra udlandet i perioder, hvor Danmark er
seerligt presset.

Analysen viser,at omrader med lidt stprre afstand til Danmark
(over 500 km) mest effektivt kan bidrage med effekt i disse seerli-
ge perioder. Herunder blandt andet Norge og Storbritannien.
Analyserne viser, at disse omrader har overskud af effekt i de
seerlige perioder, hvor Danmark er kapacitetsmaessigt under pres.

Systemanalyser viser, at energisystemet i samspil med interna-
tionale forbindelser samlet set kan lagre den ngdvendige ener-
gi til at balancere variationer fra bade vindkraft og sol for sce-
narier i bade 2025, 2035 og 2050. Jf. figur 10 og figur 11 der viser
brug af udlandsforbindelser til balancering og adgang til lager
i energisystemet 2035.

3.5 Nye principper for drift af elnettet
i samspil med det pvrige energisystem

| eltransmissionssystemet anvendes i dag netreserve som de-
signkriterie. Det vil sige, at der skal vaere reservekapacitet i net-
tet, sa der kan handteres et udfald af stprste enhed (fx en
transmissionsforbindelse eller en elproduktionsenhed). Der er
blevet analyseret et koncept, hvor det fleksible elforbrug an-
vendes som netreserve. Potentiel effektlevering fra V2G1°© pa
det helt lange sigt.

e

1t 3t 6t 12t

1dg 3dg 1uge 1md 3mdr 1ar

B socvind [l Fvve afcol
Wl <assisk arior. [l eibil afiol,

Elbil V2G

. Elbiler (inkl. plugin hybrid)
. FV varmepumper

. Ind. varmepumper

Proces-varme

. Klassisk elforbrug

=== Behov for regulerbar kraftvaerkskapacitet

Proces afkbl.

B na.veafiol

Figur 8: Figuren viser i scenarie 2035 det maksimale behov for
residual produktion af el (elforbrug minus vind/sol produktion)
ved forskellige periodelaengder. Beregningen er baseret pd 10-drs
vind/sol tidsserievariation. Positiv del af sgjler viser elforbruget
og negativ del viser vind/sol og afbrydeligt forbrug. Det resulte-
rende behov for kapacitet er vist med sort linje.

10 V2G=Vehicle to grid (systemlpsning hvor elkgretgj kan reversere ladning og
levere effekt til net).
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Figur 10: Eludveksling over udlandsforbindelser i 2035.

Figur 11: Lagerkapaciteter i energisystemet 2035
vist som areal.
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Figur 9: Det fleksible forbrug pr. time og geografisk placering i stationer analyseres som mulig netreserve i elnettet, hvorved udnyttelses-

graden kan gges.

Herved kan udnyttelsen af transmissionsnettet forpges. Net-
analyser med en specialudgave af netanalysevaerktgjet "Power-
World” peger forelpbigt pa, at dette koncept kan forpge udnyt-
telsen af eltransmissionssystemet og dermed reducere omkost-
ningerne til udbygning af systemet pa det lange sigt. Energi-
net.dk vil i det videre arbejde med perspektivering af Netudvik-
lingsplanen analysere koncepter for pget udnyttelse af elnettet.

3.6 Systemydelser fra fleksibelt elforbrug

Analyser viser, at der ved en samfundsgkonomisk hensigts-
maessig omstilling vil vaere relativt store maengder fleksibelt
elforbrug frem mod 2025/2035. Der er analyseret behov for
regulerkraftydelser i 5-minutters intervaller ved de stigende
mangder fluktuerende el fra vind og sol. Disse er sammen-
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Figur 12: Principper for samspil mellem lokale VE-gasnet (biogas, synteseqgas, Hz) og det overordnede gasnet.

holdt med tilgaengeligt, hurtigt regulerbart elforbrug. Analysen
for 2035 viser, at fleksibelt forbrug i mere end g5 pct. af tiden
principielt vil kunne levere en npdvendig regulerkraftkapacitet
til balancering inden for driftstimen. Markedslgsninger, der
realiserer dele af dette potentiale, vil vaere centrale i forhold til
tilpasning af markedsmodeller til disse ressourcer.

3.7 Integration mellem nye lokale VE-gasnet
og det overordnede gasnet

Energiforligsanalyserne pointerer, at gassystemet og VE-gas kan
veere et vigtigt virkemiddel til at sikre forsyningssikkerhed og
indpasning af energi fra biomasse og VE-el fra vind/sol. Men det
fremhaeves ogsa, at netop omkostningen til opgradering af VE-
gas til naturgaskvalitet (SNG) kan vaere forholdsvis bekostelig.
Der er derfor vurderet en raekke perspektiver for, hvordan lokale
gasnet med VE-gas (biogas, syntesegas og H2) og det overordne-
de gasnet i hgjere grad kan integreres, saledes at der opnas for-
syningssikkerhed ved backup fra det overordnede gasnet, samti-
dig med at omkostninger til opgradering begraenses, f. Figur 12.
Der er behov for et styrket samarbejde mellem gas-TSO og
-DSO’er for at sammentaenke og analysere forskellige typer af
Ipsninger og handtere krav til gaskvalitet pa lokale net.

3.8 Perspektiv i pget hpjtemperatur
integration i energisystemet
3.8.1 Hpjtemperatur varmepumper til industri/service

En raekke nye teknologier kan forventes at pge behovet for en
effektiv hejtemperatur integration i energisystemet. Analyser

viser, at hgjtemperatur integration er vaesentligt for den samle-
de systemeffektivitet, jf. endvidere Figur 7.

Procesvarme til industri og service produceres i dag primaert
ved olie eller naturgas. Enkelte industrier anvender i stigende
grad biomassekedler. Teknologi til hejtemperatur varmepro-
duktion fra varmepumper er inden for de senere ar blevet kom-
mercielt tilgaengelig. Der er analyseret potentiale for hpjtem-
peratur varmepumper i industrien. Forelgbige vurderinger indi-
kerer, at en veesentlig del af den industrielle procesvarme kan
leveres fra varmepumper, der agerer i et samspil med elsyste-
met og potentielt ogsa fjernvarmesystemet.

3.8.2. Integration af hgjtemperatur varme i Power-to-gas
Termisk forgasning og braendstofkatalyse producerer over-
skudsvarme ved temperaturer typisk over 350 grader. Nye typer
elektrolyse (SOEC) kan fleksibelt optage/afgive varme, afhaen-
gigt af driftstilstand. Herved abnes for nye muligheder for ef-
fektiv brug af hgjtemperatur varme. En direkte anvendelse af
denne hgjtemperatur varme til fjernvarme vil vaere forbundet
med vaesentlige energitab (tab af energikvalitet), og analysen
viser, at energiressourcebehovet og den samlede systemom-
kostning kan reduceres ved effektivt at integrere hgjtempera-
turvarme i energisystemet.

3.9 Omkostningseffektiv styring
af energisystem til nye koncepter

Grundlaget (fysisk) for den ngdvendige fleksibilitet i energisyste-
met vurderes at veere til stede, jf. Figur 10 og Figur 1.

Energikoncept 2030 — Sammenfatning
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Figur 13: Scenarier for energisystemet i 2035 ved forskellige omstillingsforlgb. 1) Med sektormdl om fossilfri el- og varme, 2) Uden sektor-
mdl men fortsat en del biomasse i el og fv og 3) Ved omlzaegning til energisystem uden olie og minimeret biomasse i el og fv. En del af
VE-gassen anvendes direkte i breendstofproduktion. Se energistrgms-diagrammer i bilag.

En forudsaetning for at aktivere den fleksibilitet, der er tilgaen-
gelig i energisystemet, kan vaere markedslgsninger, hvor bade
el, varme og gas varierer i pris ned pa forbrugerniveau. Marke-
der med realtidspris kan udggre en stor styrke, men ogsa en
styringsmaessig udfordring i forhold til systemstabilitet. En
styrket viden om samspil mellem markedsmodeller for bade el,
gas og varme og den underliggende dynamik i energisystemet
er afgprende for fastholdelse af stabilitet i det samlede energi-
system og systemsikkerhed.

3.10 Robusthed over for zendringer
i omgivelsesbetingelser

For at vurdere robusthed af tiltag i energisystemet er der gen-
nemfgrt en raekke fplsomhedsanalyser af systemet frem mod
2035. Det er analyseret, hvordan aendringer i udlandets ramme-
betingelser pavirker systemudviklingen, givet at markedet sikrer
en samfundsgkonomisk effektiv omstilling. Herunder er vurde-
ret et "gront” og et "blat” omgivelsesscenarie og omstilling
med/uden sektormal i 2035 omkring fossilfrihed i el og fjernvar-
me. For udlandet er scenarierne baseret pa ENTSO-E visionerne 1
og 4 for Europa. De beskrive systemtiltag vurderes at vaere robu-
ste overfor udvikling i udlandets rammebetingelser.

Der er i denne forbindelse ogsa analyseret et scenarie, hvor
fossil olieforbrug udfases af det danske energisystem frem
mod 2035. Dette medfgrer behov for en stor produktion af bio-
braendstoffer fra termisk forgasning i samspil med Power-to-
Gas. For at realisere denne omstilling er der behov for primaert
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at allokere biomasse og affald til breendstoffer og i langt min-
dre grad til varme og el. | dette scenarie er der samtidig en hg-
jere andel af landvind og solceller og en hgjere andel af el- og
hybridbiler, dog sdledes at elbilerne fgrst indfases i takt med at
de forventes konkurrencedygtige, jf. data fra Alternative driv-
midler til transportsektoren.

Forbruget af naturgas pges i dette scenarie, hvor olie er udfaset
i 2035, fra ca. 40 PJ til 8o PJ naturgas. Men da olien samtidig
udfases af energisystemet, reduceres den samlede CO,-udled-
ning fra ca.14 mio. ton i 2035 referencescenariet til ca. 6 mio ton
CO,. @konomisk er denne tilgang sammenlignelig med referen-
cescenariet under antagelse af udvikling i braendselspriser, jf.
IEA New Policies scenariet og teknologidata forudsaetninger.
Konkurrencedygtigheden af dette scenarie athaenger af at:

- Der er adgang til at udnytte overskudsvarme fra braendstof-
processer til industriel procesvarme, som input til Power-to-
gas og som fjernvarme. Det vil sige, hvis dette varmemarked
er udfyldt af etablerede anlzeg, sa bliver gkonomien darligere.

- Gassystemet integreres med disse processer sadan, at synte-
segassen indgar i et marked, jf. flow-figur i Bilag og Figur 12.

- Billige bio-restprodukter og affald mv. ikke er allokeret til an-
den side. (jf. Figur s).

- At teknologien til biofuel produktion udvikles jf. teknologida-
ta forudsaetninger.

Aktiviteterne med systemintegreret breendstofproduktion kan
potentielt ske i omrader, hvor der i dag er kraftvaerks- og af-
faldsforbraending.
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1. Fra forskning
og udvikling

til implementering

Analyserne peger pa, at en hgj energieffektivitet og fleksibilitet
i energisystemet er centralt for at ggre et energisystem med
store maengder vindkraft konkurrencedygtigt med en fossil
reference. En del af de baerende energieffektive lpsninger i
fremtidens energisystem er i dag markedsmodne og kan im-
plementeres i stort omfang, eksempelvis varmepumper til var-
meproduktion. Men en raeekke af de potentielle, fremtidige lgs-
ninger kraever en indsats med forskning, udvikling og demon-
stration (FUD) for at blive modne til udrulning i stprre skala.

Energi-effektivitet

Forske/udvikle Demonstrere Implementere

Figur14 illustrerer indikativt modenhed og energieffektivitet i
forskellige centrale konverteringsteknologier. Figuren indikerer, -
hvilke Ipsninger der er klar til at implementere, eller som alter-
nativt kraever FUD. -

Som det fremgar af Figur 14, er teknologier til elektrificering af

opvarmning i dag relativt markedsmodne. Det er vigtigt, at }ke?,ieéf};\f)og

rammebetingelserne understgtter, at disse teknologier realise-
res i det omfang, det er samfundsgkonomisk hensigtsmaessigt.

~ Reducere

En forudsaetning for at realisere en effektiv drift af teknologier-
ne er styring og marked. De danske forskningsprogrammer
understgtter udvikling af nye komponenter og lgsninger i et Figur 14: Indikativ illustration af energiteknologiers modenhed og
vedvarende energisystem og udvikling af styringslgsninger. energieffektivitet.

Energinet.dk vil prioritere vidensdeling mellem systemanalyser,

der gennemfgres i Energinet.dk og specifikke forskningsmiljper

pa universiteter, og understptte, at Danmark globalt fastholder

en steerk position pa omradet.

Teknologisk modenhed
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Energistramme i scenarier for 2014, 2035 0g 2050. Pile med energistramme er indikativt skaleret. Der henvises til baggrundsdata for en
mere praecis beskrivelse af energistromme.
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