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VE Outlook 2019: El skal treekke den grenne omstilling i mal

El har et enormt potentiale til at treekke den grgnne omstilling. Elsektoren bliver en uomgaengelig
nggleaktor i arbejdet med at reducere verdens CO,-udledninger ved hjeelp af grgn el i
transporten, i varmeproduktionen og i industrien.

Gren el har aldrig staet tydeligere som lgsning pa klimaudfordringen, hvilket rejser det centrale
spargsmal: Kan vi etablere gran el hurtigt nok, nar vi skal bruge el til meget mere?

Dansk Energis VE Outlook 2019 tager den nyeste viden pa energiomradet og giver et bud pa
udbygningen med gran el i Europa over det naeste arti. Vi tegner tre scenarier: Et sort, et blat og
et grant. Vi star tilbage med erkendelsen af, at kun det grgnne scenarie sikrer en omstilling, der er
forenelig med Paris-aftalens malsaetninger, der kreever at udledningerne gar mod nul i 2050.

Det grgnne scenarie indebeerer, at tempoet for udbygning med gragn elproduktion skal skrues
markant op. | hele Nordvesteuropa skal tempoet, hvormed der opstilles havvind firedobles,
landvind fordobles og solceller seksdobles i forhold til det nuvaerende tempo. Hvis det mal skal
nas, kreever det et velfungerende kvotemarked med hgje CO,-priser, bedre integration af de
internationale elmarkeder gennem udbygning af transmissionsforbindelser, effektive
planlaegningsprocesser for udbygning med gran el og fremskridt i teknologier til lagring af stram.

Europa skal veelge den grgnne vej, og elsektoren skal forlgse hele sit store potentiale. Men det
sker ikke af sig selv og kreever politisk mod og ansvar.

God leeselyst!
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Grgn el kan drive omstilling, hvis udbygning og elektrificering accelereres

Grgn el er treekhest for den fortsatte granne omstilling. Og der kraeves fortsat et langt sejt treek,
nar vi ser pa vores samlede energiforbrug.

EU’s Kommissionen har anbefalet et mal om at reducere drivhusgasudledningerne, sa vi holder
os under 1,5 °C i temperaturstigning. Det er det ngdvendige svar pa IPCC’s dystre forudsigelser
om en verden med stadigt stigende temperaturer. Det betyder en hel anden gran omstilling. For at
na dertil skal gren el have en mere markant rolle i energisystemet.

Elektricitet i Europa skal i 2050 veere energibaerer pa naesten 70 % af alt energiforbrug mod 21 % i
2015. Det skal ske gennem en markant elektrificering af savel transport, varme som industri.

Der er positive tegn fra industriens side. Volkswagen har annonceret, at deres naeste platform for
fossile biler bliver den sidste, og Meersk har meldt ud, at man gnsker at sejle CO,-frit i 2050.
Tyske Thyssenkrupp har sat som mal, at de vil producere CO,-frit stal i 2050 ved brug af brint fra
elektrolyse med et elforbrug, der svarer til Danmarks samlede nuvaerende forbrug. Men modsat
elsystemets omstilling taler vi her endnu om visioner og planer frem for den meget konkrete
forandring, der nu sker i elproduktionen. Tendenser, der er szerdeles vigtige at fa realiseret og
udbredt, hvis vi skal na i mal med den grenne omstilling til gavn for klimaet.

Udviklingen af stadigt billigere og bedre solceller og vindmagller traekker os heldigvis i den rigtige
retning. Gren el er snart fuldt konkurrencedygtig med de fossile breendsler og pa vej vaek fra
stgtten. Det vises med al tydelighed af det seneste udbud med landvind og solceller i Danmark.
Udbuddet blev afgjort med vinderpriser pa 2-3 gre pr. kWh, hvilket er snublende neer stgttefrined.
Samtidig blev der sidste ar uden for Danmark vundet flere havvindprojekter uden statte.
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Vi kan lgse klimaudfordringen billigt med gran el, men det kraever plads

Den grgnne elproduktion har oplevet betydelige prisfald. Det skyldes en markant
teknologiudvikling og industrialisering. Som de seneste udbudsresultater har vist, er vind og sol nu
de billigste kilder til ny elproduktion, og der er udsigt til yderligere prisfald.

Den udvikling er hjulpet pa vej af EU’s kvotesystem, som fik et tiltreengt vitamintilskud med en
reform i slutningen af 2017. Siden er omkostningen for at udlede CO, mere end firedoblet fra
omkring 5 euro pr. ton CO, til over 20 euro pr. ton. En voksende Kklub af lande, herunder Danmark,
har vedtaget at udfase kul fgr 2030, hvilket giver yderligere rygstad til den gragnne el.

Vi skal videre ad den vej. Vi skal bade etablere vindmgller og solceller til at skubbe de fossile
breendsler ud af elsektoren og samtidig producere grgn el til det ekstra elforbrug, der skal bruges
til at sikre en grgn transport, varmeforsyning og industri.

Det kreever dog, at udbygningen kommer op i et helt nyt gear. Behovet for arealer til ny grgn
elproduktion er betydeligt og selvsagt afggrende. For landvind er det lidt under 2 % af det samlede
landareal i Nordvesteuropa, eller lidt under Danmarks samlede stgrrelse. Det er realistisk at
rumme inden for det omrade, som vi har analyseret.

Lagring og transmission skal samtidig bidrage til at balancere produktionen saledes, at behovet
for fossile breendsler reduceres yderligere. Det er teknologier, der kan og skal udvikles.

Intet af dette kommer af sig selv — den fortsatte omstilling kraever derfor en helt ny politisk
opbakning.
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Planlsegning, CO.-pris og adgang til finansiering kan blive barrierer

Det straek, vi beveeger os ud pa nu, kan vise sig at veere langt vanskeligere end det hidtidige.
Industrien kan levere det forngdne antal solceller og vindmagller, safremt politikerne sikrer de
rigtige markedsmaessige rammer. Udfordringen ligger i, om det vil ske.

Hvis planprocesserne for udbygningen af VE pa land og til havs ikke er effektive, kan den
ngdvendige granne omstilling strande i lange sagsbehandlingstider og langstrakte klageforlgb
med opsaettende virkning. De seneste tyske auktioner pa landvind i 2018 viser, hvordan priserne
pa VE kan ga hen og stige, hvis der ikke er tilstraekkeligt mange godkendte projekter, der kan
byde sig til i konkurrencen. Og det pa trods af, at teknologien fortsat falder i pris. Flaskehalsene
kan nemt vise sig at blive langsommelig myndighedsgodkendelse, svigtende lokal opbakning,
manglende nettilslutning og -udbygning til at afssette den gr@nne strgm.

Ligeledes vil den meget store udbygning kreeve en hidtil uset meengde kapital, der potentielt skal
stilles til radighed med en langt mindre sikkerhed for afkast end tidligere, hvor projekter fik en
garanteret afregning fra staten. Hvis projekterne skal klare sig alene med usikre indteegter fra
elmarkedet, kan finansieringsomkostningerne og dermed prisen pa VE stige vaesentligt. Dette vil
forsinke den grgnne omstilling.

Hvis fossile braendsler ikke péleegges at betale en hgjere pris for deres udledninger, kan det blive
vanskeligt at fa tilstraekkeligt store maengder vedvarende energi pa markedsvilkar. Det afggrende

spgrgsmal er nemlig ikke, om gran el bliver stgttefri, men om markedsforholdene kan understgtte,

at der etableres nok ny grgn elproduktion.
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Vi efterspgrger:
Bedre planprocesser, hgjere CO,-pris og gode rammer for finansiering

Politikerne kan bidrage veesentligt til den grgnne omstilling ved at udstikke klare signaler. Gron el vinder med de rette

rammer
Det skal bl.a. ske i form af en hgj og stabil pris pa CO,, fx gennem en prisbund i kvotemarkedet. e
En sadan bund vil tiimed sikre lavere finansieringsomkostninger ved at reducere risikoen i forhold 100 kabler og lagring
til afregning pa elmarkedet. Starre klarhed giver en billigere gren omstilling. bidrager til mere

920 gren el

For at fa en effektiv og billig gren omstilling med folkelig opbakning er det centralt med en effektiv 30
myndighedsbehandling, som inddrager borgerne tidligt og adresserer deres bekymringer. Det

giver udviklere sikkerhed for, at deres projekter kan gennemfares og sikrer dermed, at 0
tilstreekkeligt mange projekter kan opfares. 60
e

Det skal sikres, at netudbygningen, bade pa transmissions- og distributionsniveau, ikke bliver en E >0
barriere for opstilling af gran elproduktion. Lagringsteknologier skal udvikles og udbredes, sa de 40 .
bliver en aktiv del af elsystemet. Hvis de europaeiske elmarkeder integreres yderligere, og 30
lagringsteknologier udvikles, vil veerdien af grgn elproduktion kunne gges og flere fossile 20
breendsler smides pa porten.

10
Et styrket marked for frivillige elkgbsaftaler (sdkaldte PPA’er), indgaet mellem (store) elforbrugere 0
og projektudviklere, vil veere en vigtig brik til billigere grgn el ved at give sikkerhed for afregning til 3v S &
projektudvikleren. Samtidig vil det give kgberne sikkerhed om den fremtidige pris for den grgnne «L+° ({\\99\ G}’DQ
el og mulighed for at bidrage til den grgnne omstilling. & (\%\

<& \lfb

Den indsats er det ngdvendige spejlbillede til det solide favntag, der samtidig skal tages for at Landvind mHavvind = Sol
understatte elektrificeringen. Her er der behov for en markant udvikling inden for elektrisk
transport, varmepumper, smart grid-lgsninger og elektriske industrielle processer. Note: Medudbygning med VE-el i

Nordvesteuropa fra blat til grant scenarie

Kilde: Dansk Energi
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6 kernebudskaber 1 VE Outlook 2019

1. Elektrificering vil veere det vigtigste element i at udfase fossile breendsler i det samlede energisystem. Analysen viser, at potentialet
for VE i elsektoren er stort nok til bade at skubbe fossile breendsler ud af kraftvaerkerne og forsyne det nye forbrug.

2. De massive prisfald pa vindmgller og solceller samt fortsat innovation kombineret med vedtagne mal for udfasning af kul vil drive
en omfattende grgn omstilling.

3. Spegrgsmalet er ikke om vi opnar stattefri gren el, men derimod hvorvidt vi opnar nok stgttefri gran el.

4. En hgj pris pa CO, er et centralt virkemiddel for at sikre tilstraekkelige maengder grgn el hurtigt nok. Alternativet er direkte statte,
hvilket er mindre effektivt til at reducere udledningerne.

5. De planleegningsmaessige rammer og folkelig modstand risikerer at veere en barriere for tempoet i udbygningen. Myndigheder og
planlaegningsprocesser bar derfor geares til at vurdere og godkende projekter i et langt hgjere tempo end hidtil.

6. Finansiering af grgnne elprojekter kan blive en udfordring. Elkgbsaftaler (PPA’er) tegner sig som et attraktivt veerktgj til at skabe
sikkerhed om fremtidige omkostninger for elforbrugere og indtjening for producenter, hvilket bidrager til at reducere
finansieringsomkostningerne.

8 1. RESUME
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Vind og sol — ikke I min baghave ...

VE-udbygningen skal op i tempo

VE Outlook viser, at en meget stor udbygning
med vedvarende energi kan adressere klima-
udfordringen, og at det kan ggres naesten uden
stotte. Det er ikke leengere gkonomien og mang-
lende tilskud, som bremser udbygningen. En
naerliggende konklusion kunne derfor veere, at vi
er i mal. Markedet vil sikre, at den grgnne el vil
vinde over kul og gas.

Men vi star over for en langt vanskeligere
udfordring. Tempoet, hvormed der skal opstilles
havvind, landvind og sol, skal op i fart, hvis vi skal
na vores klimamalsaetninger, og meget tyder p4,
at det gar i den forkerte retning

Treege myndigheder bremser udbygning

Den grgnne omstilling er synlig og kreever arealer
til etablering af vindmgller og solceller samt ny
netinfrastruktur. Landvind, netudbygning og i
stigende grad solceller mgder modstand. Op til
kommunalvalget i 2017 sa vi gentagne eksempler
pa vindprojekter, som havde fulgt alle regler og
forskrifter, men som alligevel meget sent i en
planproces og ofte pa tvivisomme grundlag blev
skrottet af nervase, kommunale byrad.

10 2. IKKE | MIN BAGHAVE

| 2017 blev projekter med en kapacitet pa ca. 305
MW taget af bordet. Og det er ikke kun en
udfordring for Danmark. Samme billede tegner sig
i Tyskland. Fortsaetter den nuveerende udvikling,
vil kun godt det halve af de 4 GW vedvarende
energi, som skal til for at n& Tysklands nationale
malsaetning om 65 % VE-strgm i 2030, nas.

Behov for nye Igsninger

Der er behov for nye initiativer og ny politik. Der
skal igangseettes et arbejde for fleksible og
hurtigere planprocesser og skabes en stgrre
forstaelse for og opbakning til den landbaserede
VE, ellers kan vi risikere, at den grgnne omstilling
gar i sta.

Staten, kommunerne, mglleejere og opstillere,
borgere og organisationer har et stort feelles
ansvar for finde nye veje. Det bliver ikke let, for til
forskel fra tidligere er det ikke bare et spgrgsmal
om gkonomi, men om mennesker, holdninger og
oplevede gener.
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Opbakningen til gran omstilling er markant

Danskerne vil have mere grgn strgm

Dansk Energi har i forbindelse med VE Outlook
spurgt danskerne om deres holdning til den
grgnne omstilling. | trdd med tidligere under-
sggelser viser resultatet, at opbakning til den
grgnne omstilling er massiv. 87 % af danskerne
stgtter op om omstillingen fra sort til grgn nation.
Kun 2 % udtrykker, at de er imod.

Ung eller &eldre udggr ingen forskel

Og opbakningen er stor — fra ung til seldre. Der er
en svag tendens, som viser, at opbakningen er
seerlig hgj i aldersgruppen fra 35-54 ar. Mere
overraskende er det, at der ikke er en starre
opbakning i gruppen fra 18-34 ar. | tidligere
undersggelser har det isaer veeret i denne gruppe,
at holdningen til gran omstilling var mest markant.

Et enigt Danmark

Ligeledes viser undersggelsen, at der ikke er
store regionale forskelle. Det har stort set igen
betydning, om du bor i Sgnderjylland eller i Nord-
sjeelland. Danskerne er grundlaeggende enige i, at
vi skal ggre Danmark grgnnere og fortseette ud-
bygningen med vind og sol.

11 2. IKKE | MIN BAGHAVE

Hvad er din holdning til udbygning af

gron energi i Danmark?

9o, 2%

m Positiv m Negativ
Hverken/eller m Ved ikke

Kilde: Userneed undersggelse uge 4, 2019.

Andel i procent, som er positive eller
meget positive til udbygning med
gron energi i Danmark ift. alder
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18-34 ar 87
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Kilde: Userneed undersggelse uge 4, 2019.
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Beslutninger om VE pa land skal handteres lokalt

Planleegning og myndighedsgodkendelser

Planleegningsprocessen for vindmeller og sol pa
land er omfattende og langstrakt. Sammenlagt
tager processen 5-7 ar, far vindmgllen leverer
stram pa elnettet. Denne planleegningshorisont er
ofte leengere end de kommunale valgperioder og
kan vanskeligggre processen, og i veerste fald er
det lykkedes at fa stoppet projekter pa baggrund
af ganske fa borgerklager sent i processen og pa
et tidspunkt, hvor kommunalbestyrelsen havde til
hensigt at godkende den kommende vindmglle-
park.

Lang proces vanskeligger borgerinvolvering

Den lange proces betyder, at bergrte borgere
farst opdager, at der er nye mgllenaboer pa vej,
og far italesat deres bekymringer meget sent i
processen. Det taler for, at der seettes fokus pa
en ny og kortere form for mglleplanlaegning, hvor
aktarer involveres tidligere og er med til at seette
retningen.

Danskerne vil hgres

Grundlaeggende vil danskerne gerne involveres
og have en stemme i forbindelse med vedvarende
energianlaeg, isaer dem, der etableres pa land.

12 2. IKKE | MIN BAGHAVE

Dansk Energis undersggelse viser, at danskerne
gnsker at fastholde en decentral beslutnings-
proces i kommunerne, nar det omhandler beslut-
ninger om vind og sol pa land. Kun 24 % mener,
at Folketinget skal lovgive om, hvor mgllerne og
solcellerne skal etableres.

Borgerinvolvering — vigtigt pa land

Samme historie gentages i forhold til den lokale
opbakning, hvor 60 % er enige i, at borgerne skal
involveres.

Billedet er anderledes i forhold til vindmgller neer
kysten. 52 % kan ikke stgtte, at lokal modstand
skal kunne stoppe et kystneert projekt, mens 32 %
synes, at borgerne bgr spgrges.

Undersggelsen understatter saledes, at plan-
processen fortsat bgr ligge lokalt, og at der et
stort gnske om at blive involveret.

Det er derfor vigtigt at fastholde den nuveaerende
brugerinvolvering i form af offentlige haringer,
miljgvurderingsundersggelser samt klageadgang,
men arbejde pa form og proces og saledes ggre
processerne mere vedkommende.

Mener du, at borgere i et
kystomrade, hvor der placeres
vindmogller i havet ud for kysten, skal
have mulighed for at modsaette sig
opstillingen?

17%

52%

Ved ikke

mJa = Nej

Kilde: Userneed undersggelse uge 4, 2019.
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Den nuveerende lovgivning problematiserer den greanne omstilling

Det folkelige engagement er vigtigt

Det har veeret et seerkende for vindenergiens
udvikling i Danmark, at den har veeret baret af et
steerkt folkeligt engagement. Det var mindre
maskinproducenter, der skabte den etablerede
vindmglleindustri, og farst efter konsolideringen af
industrien op gennem 1990’erne indtradte flere
store, delvis internationalt ejede og bgrsnoterede
virksomheder. Tilsvarende blev der pa aftager-
siden i perioden 1984-94 etableret mange feelles-
ejede vindmgller. Omkring et par tusinde af de
5.200 danske vindmgller er fortsat ejet af lokale
vindmgllelaug.

Industrialisering betgd stgrre lokal modstand

Kommercialiseringen og de stgrre projekter, som
ikke havde samme lokale ophaeng, gav neering til
en gryende modstand mod vindmgllerne — den
sakaldte NIMBY effekt. Italeszettelsen af vind-
mgller som uvelkomne tekniske anleeg, der gene-
rer landskabelige oplevelser, fik vind i sejlene.

Modstanderne fik politisk gehgr lokalt og pa
Christiansborg. Det fgrte bla. i 2008 til
indfgrelsen af en raekke seerregler (VE-
ordninger), der siden blev udvidet til ogsa at
geelde etablering af solcelleparker.

13 2. IKKE | MIN BAGHAVE

VE

Lovgivning problematiserer vind og sol

Ordningerne har pa trods af intentionen baret
breende til det bal, at vedvarende energi — isaer
vindmgller — er et seerligt onde, hvor borgere,
som bor i neerheden, ekstraordineert skal kom-
penseres for de oplevede gener.

Omstillingen til et grannere energisystem til gavn
for alle danskere er sdledes underlagt special-
regulering, som betyder, at det er vanskeligere og
relativt mere ressourcetungt at etablere en vind-
mglle end fx en minkfarm eller en svinestald.

Belgn kommuner, som stgtter vind og sol

Et anden udfordring er, at ikke alle kommuner kan
bidrage lige meget til den grgnne omstilling. Det
er alt andet lige bedre at opfare vind og sol, hvor
det bleeser meget, og hvor der er plads. Men de
kommuner, som péatager sig et samfundsansvar
og statter udbygningen, belgnnes ikke. Udbyg-
ning med vedvarende energi indgar eksempelvis
ikke i det udligningssystem, som er indfart for at
udligne forskelle mellem kommunerne.

En endret praksis kunne understgtte den gene-
relle udligning og positivt bidrage til udviklingen af
de omrader, som ligger i de danske landdistrikter.
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Bekymringer om vindmgller skal tages alvorligt

Vindmagller og solceller er infrastruktur

Vindmgller og solceller er infrastruktur pa energi-
omradet svarende til veje og jernbaner pa trafik-
omradet. Begge omrader bidrager til samfundets
gkonomiske veekst, men kan samtidig have visse
genevirkninger for dem, der bor teettest pa.

Gener ved vind og sol opleves forskelligt

Adskillige videnskabelige rapporter har konklude-
ret, at generne ved landvind og sol er minimale.
Men vi er forskellige og oplever ting forskelligt, og
derfor er det en udfordring, der skal tages alvor-
ligt.

Dansk Energis brugerundersggelse understatter,
at danskerne pa trods af opbakningen til den
gronne omstilling bekymrer sig om vindmgller i
baghaven. Over 50 % af de adspurgte ville veere
bekymret for stgj og helbredsproblemer, hvis de
fik en vindmglle som nabo. Bekymringen er stgrre
hos kvinder end hos maend. Ligesa mener 50 %,
at deres ejendom ville miste veerdi i nogen eller
hgj grad.

14 2. IKKE | MIN BAGHAVE

Reel inddragelse giver opbakning

Det illustrerer hvilken opgave, vi star overfor.
Heldigvis er der lgsninger.

Andre undersggelser dokumenterer, at frygten er
stgrst, nar det nye VE-anleeg er i planleegnings-
fasen. Nar fgrst vindmgllen star der, forsvinder
mange af bekymringerne og modstanden.

Derudover vil tidlig inddragelse af bergrte naboer
og en involverende effektiv proces, hvor bekym-
ringer adresseres i gjenhgjde, hjeelpe. Mulig-
heden for personligt at investere i vindmglle- og
solcelleprojekterne og f& en gkonomisk gevinst
kan ligeledes bidrage til at gge opbakningen.

Mange af disse tiltag er implementeret i lovgivnin-
gen, men ordningerne er ikke leengere tidssvaren-
de. Der er derfor behov for bade at omkalfatre
den nuveerende planproces, incitamentsordnin-
gerne i form af kgberet og veerditab samt kommu-
nernes involvering og pa denne made gge stgtten
til den landbaserede VE.

Fakta om vindmagller

DER ER IKKE VIDENSKABELIGT BELAG FOR AT
HAVDE, AT VINDM@LLER HAR DIREKTE NEGATIVE
HELBREDSMASSIGE FOLGEVIRKNINGER.

ST@IEN FRA VINDM@LLER KAN SIDESTILLES MED
LYDNIVEAUET FRA SAGTE TALE.

SOM NABO KAN MAN KUN RISIKERE SKYGGE-
KAST | TO ARLIGE PERIODER PA FIRE TIL SEKS
UGER — OFTEST OMKRING SOLHVERV. OG |
PRAKSIS MAKSIMALT 10 TIMER OM ARET.

NABOHUSE KAN VZAERE UDSAT FOR ET MODERAT
V/ZARDITAB. TABET ER AF EN SA BEGRAENSET
ST@RRELSE, AT NABOERNE ER GODT D/AEKKET
IND AF V/ZERDITABSORDNINGEN.

SOM FOR ANDRE INDUSTRIANLAG KAN DET IKKE
UNDGAS, AT VINDM@LLER PAVIRKER FAUNAEN |
NARMILIZET. MEN DET SKER KUN | MEGET
BEGRANSET OMFANG OG PRIMART | FORBIN-
DELSE MED OPF@RELSEN AF VINDM@LLERNE.

Kilde: Viden om vind
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Anbefalinger. Samskabelse og lovgivning i gjenhgjde

Fleksibilitet, frihed og forhandling i
stedet for saerregulering

Seerregler og serordninger kan ikke med ret-
feerdighed fastholdes, nar den vedvarende energi
etableres uden statte.

Omstillingen til et grannere energisystem til gavn
for alle danskere er underlagt specialregulering,
som betyder, at det er vanskeligere og relativt mere
ressourcetungt at etablere en vindmglle end fx et
datacenter eller en svinestald. Ordninger som
kaberet og veerditab er ikke leengere tidssvarende
og lever ikke op til intentionen om at understgtte
den lokale opbakning.

Vi anbefaler derfor starre frihed til fleksibilitet og
til forhandling mellem parterne i stedet for utallige
saerregler og -ordninger.

15 2. IKKE | MIN BAGHAVE

Forkortelse af den kommunale
proces

Planleegningsprocessen for vindmgller og sol pa
land er omfattende og langstrakt. Sammenlagt
tager processen 5-7 ar, far vindmegllen leverer
stram pa elnettet. Denne planlaegningshorisont er
ofte leengere end de kommunale valgperioder og
kan vanskeliggare processen

VE el-anleeg, som bidrager til omstillingen og
understatter danske klimamalsaetninger, skal be-
sluttes hurtigere.

Der er behov for en ny og kortere form for
vindmglleplanleegning, hvor aktgrerne involveres
tidligere og dermed far mulighed for at seette
retningen.

Hurtigere planprocesser falder samtidig fint i trad
med aendret EU-regulering, hvor planprocesser
maksimalt m& tage 3 ar og endnu hurtigere for
eksisterende vind-sites, hvor gamle mgller kan
erstattes af nye mere effektive mgller (repowering).
Denne proces m& maksimalt tage op til 2 ar.

Fair udligningsordning, som belgnner
kommuners VE-udbygning

| dag indgar kommunernes udbygning med ved-
varende energi ikke som en del af udligningen.

Det bgr overvejes, om kommuner, som aktivt
fremmer udbygningen med den landbaserede
vedvarende energi og sdledes patager sig et
samfundsansvar til gavn for hele Danmark, bar
belgnnes i det nuveerende udligningssystem i
form af fx et forgget bloktilskud. Det vil samtidig
understgtte den generelle udligning og positivt
bidrage til udviklingen af de omrader, som ligger i
Danmarks landdistrikter.
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Hvorfor arbejde med Power Purchase Agreements (PPAer)?

Nyt element til sikring af gkonomi i VE-el

Grgn elproduktion er konkurrencedygtig med
fossil elproduktion, men rammer for den grgnne el
vil afggre, hvor hurtigt de fossile breendsler kan
fortreenges.

Med indgéelse af bilaterale kabsaftaler mellem
producent af gregn el og kaber af gran el er det
muligt at give den grgnne el et lgft. Disse
gensidige aftaler betegnes PPA’er. Det star for
Power Purchase Agreement.

Kaberne kan bade veere enkelte virksomheder,
energiselskaber eller andre aktagrer, der gnsker at
seaelge den grgnne el videre i markedet. Saelgere
omfatter bade eksisterende, men i stort omfang
kommende grgn elproduktion.

Et styrket marked for PPA’er vil veere en vigtig
brik til billigere gran el ved at give sikkerhed for
afregning til projektudvikleren. Samtidig vil det
give kgberne sikkerhed om den fremtidige pris for
den grgnne el og mulighed for at bidrage direkte
til den granne omstilling.

17 3. PPA’er

En del af den sikkerhed, der 14 i den tidligere
statsstotte, kan PPA’en lIgfte. Men der er en
reekke forhold, der skal opfyldes, hvis PPA’er skal
udfylde deres fulde potentiale for at lgfte den
grgnne el.

Jo mere ensartet konkurrenceforhold er for
udvikling af gren el i Europa, jo stgrre og mere
effektivt et marked kan PPA’er understgtte. |
samme omfang som det fysiske elmarked er
integreret, bar det understattes, at PPA’er indgas
pa tveers af landegraenser.

PPA’er er en vigtig og legitim statte til gron el. Det
er en made for elforbrugere at understgtte den
gronne omstilling. Der har veeret en skepsis over
for veerdien af kgbsaftaler i et marked domineret
af statslig stgtte. Men med bortfald af den
statslige statte stiger veerdien af PPA’er
proportionelt. Det er vigtig at sla dette faktum fast
og understrege, at store, men ogsd mindre
elforbrugere, har mulighed for at indga i dette
marked, s& man kan imadekomme gnsket om at
understatte gran el

Bilaterale handelsaftaler (PPA) -nggle
til udbygning af gron el
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Hvordan fungerer en PPA?

Kontrakt om kgb af grgn elproduktion Hvordan fungerer en PPA?

En PPA kan indrettes pa forskellig vis. Der er to
elementer, som oftest er gennemgéende for en
PPA. For det fagrste indgas en leengere prisaftale
mellem kgber og seelger. For det andet indgas
PPA’er med producenter af vedvarende energi,
sa kgbere af stram specifikt kan sikre sig en
andel af den vedvarende energi.

Prisaftalen for PPA’er lgber oftest i mange ar og
fastseetter typisk en fast pris for stram, men ogsa
en reekke andre vilkar som for eksempel, hvordan
man handterer udsving i produktionen.

Dansk Energi forventer, at PPA’erne vil fortseette
med at vinde frem i de kommende ar. Det skyldes
til dels gnsket fra forbrugere om at sikre sig en
andel af den grgnne el. Men ogsa muligheden for
at lase hele eller dele af elprisen flere ar ud i
tiden.

Udviklingen i markedet for PPA’er understgttes af
stigningen i antallet af forbrugere, for hvem en
sadan prisaftale kan veere en fordel. Det geelder
for eksempel for store varmepumper og
datacentre, der har gleede af at kunne sikre sig en
fast pris over flere ar.

18 3. PPA’er
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Hvad er veerdi af PPA for udvikler?

Starre relativt bidrag til VE-gkonomi

Betydning af PPA’er for den vedvarende energi er
en helt anden i dag end for blot fa ar siden. Der er
naturligvis en veerdi for kgber af at indga en PPA.
Denne betalingsvilje er steget over de seneste ar.
Men det vigtigste element i den stigende veerdi af
PPA’er for udvikler af grgn el skyldes, at PPA’er
udger en betydelig stgrre andel af indteegter end
far.

Gren el har opnaet store teknologiske fremskridt i
de seneste ar. Landvindinger som gar, at gren
elproduktion kan etableres til betydeligt lavere
omkostninger. Det medfgrer samtidig, at
stagttebehovet for etablering af vedvarende energi
er faldet tilsvarende. | Danmark modtog landvind
indtil for relativ nyligt 25 gre/kwh i ca. 9 ar. Ved
det seneste udbud for landvind og sol var den
gennemsnitlige stgttesats for en 20-arig periode
pa 2,3 gre/kwWh.

De godt 2 gre i tillaeg til elprisen er i samme
stgrrelsesorden, maske endda mindre, end
veerdien af de fleste PPA’er. Vi beveeger os derfor
ud i et scenarie, hvor kgbsaftaler for grgn energi
har samme eller stgrre veerdi end den statslige
Statte.

19 3. PPA’er

Prisaftaler fylder relativt mere i afregning af gren el,
nar omkostning og stotte falder

-*

—> Nye indteegtsstramme
far starre betydning

I

| gar | gar 2 | morgen | morgen 2

® Omkostning Elpris Statte m Prisaftale
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Hvordan skaber en PPA vaerdi?

Fordele for bade sealger og kegber

Bade kgber og seelger i en PPA tager i deres
investeringsbeslutning udgangspunkt i deres
samlede gkonomi, som udggres af projektets
indteegter og udgifter. Den gennemgaende effekt
for begge parter er, at PPA skaber en sikkerhed
om den fremtidige pengestrgm.

To elementer ved PPA giver veerdi for salger:

1. PPA’en stabiliserer indtaegtsstrammen. Det
reducerer risiko og dermed den risikopraemie,
som knyttes til forrentning af egenkapital.

2. En bund under indteegtsstrammen gar, at
projektet har en stgrre sikkerhed, hvilket vil
gge muligheden for at skaffe billig
fremmedkapital eller gearing.

To elementer ved PPA giver veerdi for kgber:

1. Prissikring af elforbruget reducerer risiko ved
udsving og gger dermed betalingsvilligheden
for elforbruget.

2. Derudover er der en veerdi forbundet med at
tage et grant elvalg. Kgber sikres en direkte
forbindelse til etablering af en specifik gran
produktion, hvilket gger produktets veerdi.

20 3. PPA’er

Fordele for keber og saelger ved PPA

Baseline
LCOE

LCOE LROE med
Lavere med PPA PPA
fremmed-
kapitalomkost Baseline
ning (markeds-

Lavere baseret)

forrentnings- LROE
krav til Grant

egenkapital valg

Prissikring
Developer Elforbruger
fordele fordele

Note: En PPA bidrager til at reducere omkostning (LCOE - Levelized Cost Of Electricity) for udvikler og gge veerdi af

el (LROE - Levelized Revenue Of Electricity) for kaber.

Kilde: Implement — Analyse af granne PPA’er
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Hvor mgdes producent og kaber af PPA?

To fluer med et smeek

En prisaftale i form af en PPA kan flytte risikoen
ved elpris vaek fra udvikleren og dermed risiko
ved dennes afkast. Typisk vil PPA flytte risikoen
leengere ned i veerdikeeden. Som kgber af en PPA
kan man som udgangspunkt sikre sig mod
prisstigninger, men man beerer samtidig risiko ved
ikke at fa fordel ved eventuelt faldende elpriser.

Der kan dog veere en stgrre veerdi for bade
udvikler og kgber, at der er forudsigelighed om
udvikling af elpris. Den veerdi kan overstige
omkostning for kgber ved at skulle betale hgjere
elpris end markedet.

De lange prisaftaler giver mening for forbrugere,
der i et vist omfang kan overveelte elpris i
forbrugerpriser, eller for forbrugere som agerer pa
et globalt marked, hvor elprisen med konkurrenter
ikke er korreleret. Det medfarer, at veerdi ved
prissikring overstiger risiko ved prisfald.

21 3. PPA’er

Ingen PPA

PPA mellem udvikler og elhandler

Udvikler szelger el pa engrosmarkedet. Elhandleren
kgber el pd engrosmarkedet og videreseaelger med
margin. Slutkunden kaber el fra elhandler og saelger
sine varer (med indlejret el) til markedspris

Udvikler seelger el direkte til kunde via PPA’en. Her
illustreret ved en fast pris. Prisen i PPA’en kan ogsa
folge en prisudvikling eller alternativt falge et
underliggende indeks.

Udvikler

Slutkunde

Elsalg p& markedet

Omkostninger

Profit

Varesalg

Elindkab

Profit

1
Elsalg via PPA
Udvikler

Omkostninger

Profit

v

Varesalg

Slutkunde | Elindkab via PPA

Profit

Kilde: Implement — Analyse af granne PPA’er
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Eksempel pa og udbredelse af PPAer

Et marked i kraftig veekst

| Europa er der sket en markant stigning i
udbredelsen af PPA’er over de sidste par ar.
Seerligt i Norge og Sverige er der blevet tegnet et
betydeligt antal PPA’er.

Der er enkelte virksomheder, for hvilke PPA’er er
seerligt attraktive. Blandt de PPA-aftaler, der er
indgaet i Norge og Sverige, star Hydro Energi for
8,5 TWh, heraf 50 % fra vind. Det omfatter ogsa
Europas stgrste PPA-aftale med landvinds-
projektet Markbygden med en forventet leverance
over 19 ar pa 1,65 TWh arligt.

For en raekke virksomheder har indgaelse af
PPA’er veeret seerligt relevant. Hydro Energi med
et energiforbrug pa godt 15 TWh i Norge opfylder
kriteriet for en ideel forbrugerpart i en PPA.

Aluminium er et globalt handlet produkt, hvor
sikring af pris over en lang tidshorisont op-vejer
potentielt tab ved faldende elpriser. Med den lave
pris pa vedvarende energi er det potentielle tab
dog ogsa faldet betydeligt. Det er derfor muligt at
sikre sig lange kontrakter til betydeligt lavere
priser end tidligere. Det betyder, at PPA ogsa
bliver relevant for nye forbrugergrupper.

22 3. PPA’er

Indgaede PPA-aftaler globalt (GW)

13,4
6,1
4,6 42
] l
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kilde: Bloomberg NEF
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Hvad er potentialet for PPA'er i Danmark?

Nye store elforbrugere er oplagte aftagere

De farste PPA’er er kun lige blevet indgaet i
Danmark. Der har veeret to barrierer for
udbredelsen af PPA’er. Forud for indgaelse af
den seneste energiaftale har der veeret flere
forskellige stattesystemer og en generel
usikkerhed om rammer for den vedvarende
energi. Et usikkert regime bremser indgaelse af
lange prisaftaler. Med energiaftalen i 2018 er der
skabt starre sikkerhed om hvilke rammer, den
vedvarende energi skal udbygges under ind i det
naeste arti.

Derudover ser vi etablering af nye elforbrugere i
Danmark, for hvem lange prisaftaler er seerligt
relevante. Et konkret eksempel i en dansk
sammenhaeng er elforbrug til fjernvarme-
produktion, hvor der er tale om en lang
investeringshorisont, lange varmekontrakter med
varmepriser, hvor der med en PPA skabes
sikkerhed om inputpriser.

Datacentre og store varmepumper forventes frem
mod 2030 at udbygge med 8,3 TWh. Det svarer til
25 % af det nuveerende danske elforbrug.

23 3. PPA’er

TWh
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18
16
14
12
10

2018

Fordobling af nyt elforbrug skaber marked for PPA’er

2023 2028 2033 2038

m Varmepumper Datacentre

Kilde: Energistyrelsens analyseforudseetninger til Energinet
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Status for VE | Nordvesteuropa

Pa teersklen til en ny eera

Vi har gjort status for den vedvarende energi i
Nordvesteuropa, og der er gode nyheder.

Selvom der er stor forskel pa hvor langt de
enkelte lande er kommet, er alle godt i gang med
udbygningen med vedvarende energi i
elforsyningen.

Politiske beslutninger om kuludfasning
understgtter denne tendens og betyder, at der nu
for alvor kommer turbo pa omstillingen.

Vedvarende energi er blevet mainstream. Artiers
udbygning har givet innovation og skalafordele
der har bragt omkostningerne ned. Prisen pa
vedvarende el-teknologier er styrtdykket og
stattebehovet er fulgt med ned. Vi star pa
teersklen til en ny aere, hvor VE-el kan opfgres pa
markedsvilkar uden stgtte.

Denne  udvikling  hjelpes pa vej af
kuludfasningsméal for de forskellige lande i
Europa, der vil sikre plads til yderligere VE.

| overgangen til et fossilfrit energisystem er prisen
pdA CO, er imidlertid afgerende for
konkurrenceforholdet mellem den vedvarende
energi og de fossile alternativer. Det er derfor

25 4. STATUS

gleedeligt at en reform af EU’s kvotesystem
allerede har sat sig i kvoteprisen, der er steget
med ca. 20 €/ton siden sommeren 2017.
Kvotemarkedet er dermed gaet fra at veere
uvaesentligt til at yde et beskedent bidrag til den
gronne omstilling.

Men der er ogsd opmaerksomhedspunkter.

Den vedvarende energi presser i stigende grad
sin egen afregning fx i timer med megen vind, og
udhuler pa den méade sin egen markedsveerdi.

Derudover er der i Tyskland tegn pa en
opbremsningen i prisfaldet for VE — ikke pga
selve teknologiudviklingen, men fordi manglende
regulatorisk sikkerhed og folkelig opbakning samt
manglen pa egnede arealer begreenser
konkurrencen.

VE andelen i transport og varme stiger veesentligt
langsommere end den for elsektoren og der er
behov for en gget indsats her.

Alt i alt er der positive takter, der peger i den
rigtige retning, men som ogsa tegner et
konturerne af behovet for et aendret politisk fokus
i arene der kommer, hvis vi skal nd en fossilfri
fremtid.

Udfasningsplaner for kul

Note: Arstal angiver slutér for kul.
Tyskland har ikke endeligt vedtaget et mal.
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Den grgnne omstilling har indtil nu vaeret ujaevnt fordelt i Nordvesteuropa

Norden er den grgnneste region

| denne analyse defineres Nordvesteuropa som
de lande, der er farvede pa kortet til hgjre. Dette
omrade er modelleret i scenarieanalysen, og
landene er valgt ud fra, at de er steerkt elektrisk
forbundne. Markedsudviklingen i disse lande har
stor pavirkning pa Danmark.

Nordvesteuropa omfatter samtidig nogle af de
mest ambitigse lande i verden, nar det kommer til
gron omstilling. Faktum er imidlertid, at den
gregnne omstilling ikke er ndet lige langt i alle
lande. Flere af landene har fortsat en VE-andel
nede omkring 10 % af det samlede energiforbrug.
Norden skiller sig ud pga. store ressourcer af
vandkraft og biomasse.

Biomasse leverer generelt det stgrste bidrag til
VE-andelen i Nordvesteuropa i dag. Vind har
inden for de seneste ar overhalet vandkraft som
den naeststgrste kilde til vedvarende energi, og
sol er godt pa vej.

Mens biomasse og sol bade leverer el og varme,
er bidraget fra vind og vand rent elektrisk.

27 4.1 STATUS - VE i Nordvesteuropai dag

VE i Nordvesteuropa opdelt pa kilder
2016
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Kilde: Eurostat
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Elsektoren har den absolut hgjeste andel af VE

Elsektor er leengst i grgn omstilling

Andelen af VE i elsektoren er hgjere, end nar
man ser pa hvor stor en andel, VE udger af det
samlede energiforbrug i Nordvesteuropa.

Mens VE-andelen i det samlede endelige energi-
forbrug i Nordvesteuropa i 2016 udgjorde 18 %,
var elsektorens VE-andel pa hele 30 %. Begge tal
er en fordobling af niveauerne i 2004.

For Danmark |3 tallene betydeligt hgjere pa hhv.
32 % og 54 %.

VE udggr minimal andel i transportsektoren

Ser man pa VE-andelene opdelt pa sektorer, ses
det, at VE udggr mest i elsektoren, hernaest
opvarmning/kgling. Til sidst ses transport, hvor
VE udggr den mindste andel.

| Nordvesteuropa udgjorde VE i 2016 ca. 30 % i
el, 18 % i varme/kgling og 8 % i transport.

Der er stor forskel pa de enkelte landes VE-andel.
Seerligt i elsystemet, hvor fx Norge pga. den store
vandkraftressource producerer mere VE-el, end
landet selv kan forbruge. Lande som Holland med
stor fossil elproduktion og Frankrig med stor
kernekraftproduktion ligger med de laveste VE-
andele i elsektoren.

28 4.1 STATUS - VE i Nordvesteuropai dag

VE-andele i Nordvesteuropa og
Danmark (stiplet) 2004-2016
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Note: Heloptrukne streger for Nordvesteuropa.

Samlet VE-andel ligger teet p& andelen i varme/kal.

Kilde: Eurostat

Nuvaerende VE-andel i elsystemet
2016
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Note: VE-elproduktions andel af elforbruget.

Kilde: Eurostat



- DANSK
ENERGI

VE

Biomasse har spillet stor rolle ift. kulfortreengning 1 Danmark

En effektiv overgangslgsning

| Nordvesteuropa er anvendelsen af fast
biomasse (mestendels trae) til energi steget de
sidste par artier. Pa trods af, at sol og vind buldrer
frem, er fast biomasse stadig den mest anvendte
form for vedvarende energi — med stor margin.
Langt hovedparten af biomassen anvendes til
opvarmning.

Nordvesteuropa har fordoblet anvendelsen af
biomasse til energi siden 1990. | samme periode
er elproduktionen fra fast biomasse syvdoblet.

| Danmark har biomassekonverteringer af kraft-
varmeveerkerne fort til reduktion af kulfyring.

Dette Outlook omhandler primaert vindkraft og
solceller, men det bgr noteres, at biomasse har
spillet en veesentlig rolle i at udfase kul af dansk
kraftvarmeproduktion og bidraget til den hgje
danske VE-andel i el og varme.

Inden for VE-elproduktion er det vandkraft og
vind, der dominerer, men biomasse udggr ca. 10
pct.. En reekke lande (fx England og Danmark)
har valgt at omstille termiske vaerker til at fyre
med fast biomasse. Dette vil gge produktionen de
kommende ar.

29 4.1 STATUS - VE i Nordvesteuropai dag
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Udbygning har drevet prisfald pa VE

Vi kan ikke kun forske os til de rigtige Ilgsninger

Kritikere af den historiske stgtte til vindkraft har
ofte fremheevet, at man burde have brugt pengene
pa forskning i stedet for at stgtte opstillingen af
vindmgller.

Argumentet gentages fortsat pa trods af, at al
evidens peger pa, at det, der for alvor giver
omkostningsreduktioner, er at fa volumen i
produktionen, da det fgrer til innovation og
industrialisering.

Det giver igen prisfald, som resulterer i, at man kan
fa et endnu starre volumen for sin stette, hvilket
farer til en acceleration af udbygningen, der igen
driver yderligere innovation og prisfald.

Takket veere artiers statsstgtte er vedvarende
energi nu ved at veere der, hvor det kan sta pa
egne ben og konkurrere mod de fossile
alternativer. Seerligt, hvis sidstnaevnte skal deekke
de omkostninger, som deres udledninger pafarer
samfundet.

Sammenhangen mellem udbygningsmaengde og
pris er tydelig. Historisk er prisen pa solcelle-
moduler gennemsnitligt faldet med 22,8 % hver
gang, den globale installerede kapacitet er
fordoblet.

Teknologipriser falder i takt med udbygning
Laeringskurve for solcellemoduler

100
o
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8
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Note: Lige streger i dobbeltlogaritmisk plot viser, at prisen afheenger af mangden som en potensfunktion.

Kilde: ITRPV
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Dansk udbud af landvind og sol med rekordlave tilskud

Teknologineutralt udbud varsler nye tider

Danmark gennemfgrte i 2018 et teknologineutralt
udbud, hvor vindmgller og solceller konkurrerede
om hvem, der kunne ngjes med det mindste
tilleeg til indtjeningen pa elmarkedet.

Der var samlet afsat ca. 15,5 mio. kr. pr. ar i
lgbende priser til statte i den fgrste udbudsrunde.
De meget lave budpriser pa 2,28 gre/kWh i
gennemsnit resulterede i 165 MW landvindmglle-
projekter og 104 MW, solcelleprojekter. Dette
svarer til en arsproduktion pa ca. 680 GWh,
hvilket svarer til 2 % af Danmarks elproduktion.

Det fgrste udbud havde afsat 254 mio. kr. Den
neeste udbudsrunde har 588 mio. kr., og hertil
kommer Energiaftalen fra 2018 med samlet 4,2
mia. kr. til udbud i perioden 2020-2024. Safremt
stgtten i disse bud ogsa lander pa 2,28 gre/kWh,
kan der realiseres projekter med en arsproduktion
pa yderligere ca. 13 TWh svarende til ca. 40 % af
Danmarks nuveerende elforbrug.

Samtidig afslgrer det nye udbud, at sol og
landvind er ligeveerdige konkurrenter, og at der er
plads til begge dele i fremtidens energisystem.

Stor forskel pa stgtte mellem teknologier

En sammenligning af stgttesatser viser, at ny
landvind har den klart laveste stgttesats. Havvind
(inkl. ilandfgring) og fast biomasse kreever et
tilskud, der er fem gange lavere end det, der
forventes at blive givet til elproduktion pa
eksisterende biogasanleeg frem mod statte-
ordningens udlgb i 2032.

Stattebetalingen til ny havvind forventes at falde
yderligere ved de kommende udbudsrunder, der
er vedtaget som del af energiforliget.
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Stor skala driver prisfald

Stort er billigst Stotte til solcelleanlaeg Stotte til storskala VE el og elafgift

Solcelleudbuddet i 2018 for sméa anleeg clearede

en betydeligt hgjere pris pa 12,97 agre/kwWh, der i

historisk sammenhaeng er meget lavt, men ift. 60 100
markplacerede anlaeg er relativt hgijt.

Den indirekte stgtte til husstandsanleeg er dog 50

endnu hgjere. Ejere af solcelleanleeg kan spare 80
elafgiften pad 92,4 gre/kWh for den del af 40

forbruget, der er sammenfaldende med produk-

tionen.
30 60

gre/kWh

For et anleeg uden batteri er det maske 30 % af
produktionen, hvilket giver en indirekte statte pa
27 grelkWh, mens et anleeg med batteri, og
dermed et hgjere egetforbrug pa fx 60 %, far et
indirekte tilskud p& 54 @re/kWh Med andre ord 10

modtager sma solcelleanleeg med batteri omtrent

20 gange s& meget stgtte som store mark- 0 | 20

n

20

agre/kWh

40

placerede anleeg.

Elafgiften overstiger langt stgttebehovet til nye
store VE-anlaeg, hvilket peger p4, at elafgiften er
en forvridende fiskal afgift, hvis signal til
forbrugerne om at undlade at bruge strgam ikke
kan begrundes miljgmaessigt. Note: Statten til husstandsanleeg er indirekte gennem

afgiftsfritagelse for egenproduktion.

Husstand
Husstand
+ batteri

0 —
VE Statte Elafgift

Mellemstore
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(Teet pa) stettefri vindkraft i Norden

Truende priskollaps pa VE-cerfikatmarked Udbygning med svensk landvind Norsk/svensk VE-certifikatpris

Prisen pa norsk/svenske VE-certifikater har veeret (forwards +3 ar)
stgt faldende over de seneste fem ar. Dette er

sket parallelt med, at spotprisen er faldet, hvilket 12.000 30

vidner om store omkostningsreduktioner for vind- Y,
kraft, da der fortsat etableres nye projekter pa /
trods af en tiltagende lavere forventning til 10.000 / 25
fremtidig indtjening. ]

Med det seneste ars kraftige stigning i 8.000 ) 20
omkostninger til elproduktion pa kul er det

forventeligt, at nordisk landvind nu selv uden g
stgtte er konkurrencedygtigt med eksisterende g 6.000 > 15
kulkraftveerker. S
Det forventes, at der etableres godt 2.000 MW 4.000 10
landvind i Sverige i 2019.
Idet Sverige stort set er fossilfrit, vil udbygningen
. . 2.000 5
fremover blive begreenset af forbruget i Norden og
eksportmulighederne i form af transmission til
nabomarkeder med fossile breendsler (fx 0 0
Tyskland). 8 2 3 3 8 3 8 2 232333885 38 3
o o o o o o o o O O O O O O O o o
Den forventede pris pa certifikater fra 2021 og NN e e a e A A
frem. er ng omk.rlngl 1 ere/kwh. Der bygges dog Note: Stiplet linje er prognose. Note: Danske gre/kWh.
stadig projekter i hgjt tempo.
Kilde: Svensk Vindenergi Kilde: SysPower
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Opbremsning i prisfald pa vind og sol i Tyskland i 2018

Godkendelser er blevet en flaskehals

De seneste ars auktioner har set stadige fald i
prisen pa sol- og vindprojekter.

Prisen pa nye solcelleprojekter i Tyskland er
omtrent halveret siden 2015, men efter uafbrudte
nye rekorder, sa 2018 svagt stigende priser.

Ligeledes er prisen pa landvind steget. De
auktioner, der blev holdt i august og oktober
2018, var ikke fuldtegnede, og den svage
konkurrencesituation gav hgjere priser.

Auktionerne i 2017 havde mulighed for sakaldte
‘borger-projekter’, der havde seerlige favorable
vilkér og derfor kunne byde ekstra lavt. Disse
auktions-resultater er dog ikke repraesentative,
hvorfor punkterne er skraveret.

Flere aktgrer peger pa, at de planlagnings-
maessige rammer skal forbedres for at sikre
fortsatte prisfald pa VE. Ifglge organisationen
BWE tager det ofte mere end 500 dage at fa
godkendt en ansggning om et vindkraftprojekt.
Den langvarige proces tilskrives dels et stigende
antal projekt-pausende klager over vindmglle-
projekter og dels utidssvarende planlovgivninger i
de tyske delstater.

Tyske auktionsresultater for vind og sol

Stigende priser
pga. manglende
60 konkurrence

20 Seerligt lave bud pga.
"borgerprojekter” med
lempelige vilkar

2015 2016 2017 2018 2019

Sol Landvind e Havvind

Note: 20 ars stgtte, havvind for april 2017 indeholder kun @rsteds Gode Wind 3 bud.
Kilde: EEG
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Omkostningerne til VE-elproduktion varierer pa tvaers af Europa

Vind i nord, sol i syd Solressourcekort for Europa Vindressourcekort for Europa

Ud over forskelle i elpriser spiller forskelle i vejr,
politik og elsystemer ogsa en stor rolle for VE-
anleeggenes gkonomi. Der er generelt flere
solskinstimer jo leengere sydpd, man kommer,
mens omradet omkring Nordsgen har de
kraftigste vindforhold.

Hertil kommer omkostninger relateret til landleje
og nabokompensationer, der kan variere kraftigt
afheengigt af befolkningsteetheden og den gene-
relle accept af VE-anleeg i befolkningen samt
skatte-, finansierings- og planlaegningsforhold.

Alle disse faktorer pavirker gkonomien og ger, at
VE ikke vil komme p& markedsvilkar samtidigt i
alle lande, selv hvis afregningen var ens.

Figurerne til hgjre viser sol- og vindressourcen i
Nordvesteuropa. Mens solen skinner mest i syd,
er vindforholdene kraftigst i nord og teet ved
kysterne.

Danmark har en komparativ fordel i forhold til
vores sydlige naboer ved at have en stor del af
Nordsgen og bedre vindforhold pa land.

L%
Note: Orange er omrader med mest sol. Note: Lilla er omrader med kraftigst vind.
Ift. sol har Frankrig det stgrste potentiale med

. . . o Kilde: JRC Kilde: Risg DTU
hgjere og mere jeevn produktion hen over aret.
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Markedsveerdi af VE-elproduktion varierer pa tveers af Europa

Store prisspaend mellem gst og vest

Afregningen for vindmgller og solceller falger i
store treek elprisen. Figuren til hgjre viser
gennemsnitlige elpriser i landene i 2018.

Generelt er prissaetningen i Norden og Tyskland
domineret af omkostninger til elproduktion pa kul,
mens prisdannelsen i UK i hgjere grad dikteres af
det dyrere gas.

Variationerne i priserne hen over aret afhaenger
af, hvordan systemerne ser ud. | Frankrig ses fx
betydeligt hagjere priser i vinterhalvaret end i
sommerhalvaret, da Frankrigs kernekraftvaerker
godt kan deekke en stor del af sommerbehovet,
men ikke kan deekke vinterbehovet, hvorfor der i
hgjere grad er brug for at supplere med fossile
braendsler. Dette pavirker ogsd w@konomien i
vindkraft og solceller.

I Norge og Sverige bidrager vandkraften til at
udglatte elprisvariationerne, hvilket giver bedre
afregning til vindkraften, der ikke i samme grad
kannibaliserer sit eget marked. Ligeledes er
elpriserne ogsa her generelt hgjere om vinteren,
da forbruget er hgjest, nar det er koldt og markt,

og da tilstramningen af vand til magasinerne
falder veesentligt i vinterhalvaret.

Europas lande er forbundet med transmissions-
ledninger, der muligggr udveksling af el over
landegraenser. @konomien i vind og sol i et lille og
velforbundet land som Danmark pavirkes derfor i
hgj grad ogsa af udbygningen i vores nabolande.

Norden er typisk det omrade i Europa, der har de
laveste elpriser, og de danske elpriser fglger de
nordiske teet som konsekvens af, at Danmark er
staerkt forbundet med kabelforbindelser til Norge
og Sverige.

Danmark er ogsa steerkt forbundet til Tyskland,
der dog ogsa har relativt lave elpriser. Saledes er
det primaert den tyske vindkraftudbygning, der har
bidraget til at presse prisen for danske vindmgller.
Der er i dag opfart ca. 60 GW vindkraft i Tyskland
mod godt 6 GW i Danmark.

Med elkablerne Cobra og Viking Link, der
etableres mellem Danmark og hhv. Holland og
England, kan elproduktionen eksporteres til et
marked, hvor den har en hgjere veerdi.
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Elpriser i Nordvesteuropa 2018
(ore/kWh)

Kilde: Agora/Sandbag
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Kvoteprisen er afgagrende for elprisen og VE-afregningen

Hgjeste elpriser i ti ar

Som beskrevet i Dansk Energis Elpris Outlook, er
det marginalomkostningerne til kulkraft (den
sakaldte kulmarginal), der afgar elprisen i Norden
og Tyskland i starstedelen af arets timer. Af
samme arsag afggr omkostningerne til kulkraft i
hgj grad ogsa, hvad vind og sol tjener pa
elmarkedet.

Kulmarginalen blev mere end halveret fra 2011 til
2016, men er i lgbet af de sidste & kommet
tilbage pa ca. 35 gre/kWh, fgrst drevet af stigende
kulpriser i 2016 siden af stigende kvotepriser i
2018.

Kulprisen bidrager pt. ca. 20 gre/kWh til elprisen,
mens kvoteprisen bidrager ca. 15 gre/kWh.

Mens kulprisen seettes pa verdensmarkedet og i
hgj grad dikteres af Kinas beslutninger, afggres
kvoteprisen af hvilke reformer, der kan opnéas
enighed om i EU. Oprettelsen af den sakaldte
markedsstabiliseringsreserve har genoprettet en
vis tillid til, at kvotemarkedet igen vil fungere,
hvilket har faet prisen pa kvoter til at stige.

Kulmarginal opdelt i kul og CO,-bidrag

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

e Kulmarginal e=——CQ2 =——Kul

Note: Kvartalsveerdier.

Kilde: SysPower
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Vindmgiller og solceller presser deres egen afregning

Bade vind og sol oplever pres pa afregning

Ud over generelt lave elpriser pga. lave kul- og
CO,-priser har sol og vind den udfordring, at de
kannibaliserer deres eget marked. Nar det bleeser
meget, bydes meget vindkraft ind i markedet, og
det store udbud far prisen til at falde. Det
tilsvarende geelder for el fra solceller, hvor afreg-
ningen falder pa solrige dage.

Dermed spiser vind og sol af deres afregning. Jo
mere vind og sol, der er i systemet, jo mere udtalt
er denne effekt.

Eksemplet fra Tyskland (figur) viser, at
afregningen til solceller tidligere 1a over
gennemsnitselprisen. Den er dog faldet stgt i takt
med udbredelsen af mere sol i det europaeiske
elsystem.

For vindkraften har afregningen ligget rimeligt
stabilt pa 85 % af den gennemsnitlige elpris de
seneste fem ar.

Ligeledes bidrager solens prispres i sommer-
halvaret til at gge den relative vaerdi af vind, der
producerer mest om vinteren.

45

15
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Afregning for vind og sol i forhold til generel elpris (Tyskland)

Solceller plejede at have

/ hgjere relativ veerdi

/

Stigende prispres
for landvind

2010 2011 2012 2013

Landvind

2014

Lavere prispres pa sol er
ikke ny normal, men
skyldes ekstraordineert
hgje sommerpriser i 2018

\

2015 2016 2017 2018

Sol ==Elpris

Kilde: SysPower.
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Afregning til vindkraft i timer med kraftig vind er lav

Kraftig bleest er skidt for afregningen

Hvis der ses naermere pa indtjeningen for vind-
mgller, fremgar det, at arsagen til, at afregningen
ligger lavere end den gennemsnitlige elpris,
primeaert skal findes i timerne med kraftig bleest.

Fra omkring 2012 blev speendet mellem
afregningen for al vindkraft og produktionen i de
mest bleesende timer kraftigt udvidet. Mens
elprisen er steget siden 2016, er afregningen i de
mest bleesende timer kun steget svagt. Denne
produktion afregnes til 18 gre/kWh, hvilket er
omtrent halvdelen af middel-elprisen i 2018.

| takt med stgrre maengder vind kan det forventes,
at afregningen i de mest bleesende timer kommer
yderligere under pres.

Hvor stor en del af hver vindmglles produktion,
der ligger i disse timer, afhaenger af vindmglle-
typen og seerligt stagrrelsen pa generatoren ift.
rotorarealet. En mglle med en stor generator i
forhold til rotoren vil have en relativt starre andel
af sin produktion i timer med kraftig vind.
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Vindafregning i Tyskland

Veerdi af produktion i kraftig bleest falder
relativt til veerdi ved moderat vind

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

= Alle timer ==1000 mest bleesende timer

Kilde: SysPower
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Store andele solceller giver lav afregning

Store dyk i afregning i californiske solceller

Californiens elforsyning har set en eksplosiv
udbygning af solceller siden 2012. Solceller
deekker nu omtrent en sjettedel af forbruget.

Den store udbygning er dog kommet med et
voldsomt fald i afregningen og en moderat
stigning i spild af overskudsproduktion. Mens
solcellestrgm tidligere blev afregnet til 125 % af
den gennemsnitlige elpris, er veerdien nu faldet til
60 %. Mere end en halvering af den relative
veerdi.

Forskellige faktorer kan pavirke de eksakte
veerdier, men konklusionen er tydelig: Ved meget
store solcelleudbygninger aftager veerdien af
yderligere udbygning betydeligt.

Dette behgver dog ikke ngdvendigvis fare til et
stop for solcelleudbygningen. Parallelt med faldet
i veerdi er solcellerne nemlig faldet massivt i pris,
og nye anleg kan derfor leve med at afregne
betydeligt lavere end den gennemsnitlige elpris.

Casen illustrerer dog tydeligt, at man ikke kan
daekke en meget stor andel af energiforsyningen
med solceller, uden at veerdien af deres produk-
tion vil falde markant.

Relativ markedsvaerdi og andel af produktion for californiske solceller

125%

IS

100%

75%

50%

25%

Veerdi relativt til gennemsnitlig elpr

mmm Spildt produktion (hgjre akse)
Markedsveerdifaktor (venstre akse)
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Ny dynamik i kvotemarkedet gger klimaeffekten af VE-udbygning

VE udbygning giver reelle CO, reduktioner
Ved indgangen til 2019 treeder EU’s kvotesystems

markedsstabiliseringsreserve  (MSR) i kraft.
MSR’en virker ved at opsuge en del af
overskuddet af kvoter i det europeeiske

kvotemarked. Kvoterne kan pa et senere
tidspunkt vende tilbage til markedet, men hvis der
er tilstreekkeligt mange kvoter i MSR’en bliver de
annulleret — og det ser der ud til at veere indtil
mindst 2030 (jf. EU’s 2050 strategi).

Indfarslen af MSR har faet kvoteprisen til at stige
vaesentligt fra ca. 5 €/ton i sommeren 2017 til
knap 25 €/ton i januar 2019.

Kvotemarkedet har et statisk loft (dog med
mulighed for at sendre loftet politisk), hvilket har
fart til vandsengseffekt, hvor reduktioner et sted
gav plads til merudledninger et andet sted. Med
introduktionen af MSR’en er der nu de facto et
dynamisk loft, der lgbende tilpasser sig de
faktiske udledninger.

Safremt efterspargslen pa& kvoter falder vil
kvoteoverskuddet blive stgrre og en stor del af
dette overskud vil blive opsuget og siden hen
annulleret i MSR’en.

Med andre ord vil en national indsats for at
reducere kul- og gasforbrug i kvotesektoren og
@ge VE elproduktionen have en positiv effekt pa
klimaet.

En hgjere kvotepris vil dog stadig veere at
foretraekke ift. at drive den mest effektive
omstilling.

Det forventes at der vil ske yderligere reformer af
EU’s kvotesystem. Fx har flere lande presset pa
for et hgjere reduktionsmal i 2030, s& EU’'s mal
kommer i overensstemmelse med Paris-aftalen.
Fx har Holland foresldet at @ge EU’s
reduktionsmal fra 40 % til 55 % i 2030 og flere
lande herunder Danmark, Frankrig, UK og Italien
har skrevet under p& en erkleering om at styrke
prisseetningen af CO, i EU.

At de  faktiske udledninger pavirker
forhandlingerne om nye mal er et yderligere
argument for additionaliteten ved nationale tiltag.
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Massiv elektrificering og dekarbonisering af el kan indfri Paris-aftalen

Behov for temposkift i grgn omstilling

Vi har i dette ars VE Outlook med tre scenarier
tegnet et meget stort udfaldsrum for den
fremtidige VE-udbygning. Den gode nyhed er, at
vi vil kunne indfri Paris-aftalen, men det kraever
en massiv elektrificering og udbygning med
vindkraft og solceller.

For at ggre det overvejende sandsynligt at holde
temperaturstigningen under 1,5 C er det ngdven-
digt at nedbringe udledningen af drivhusgasser
svarende til en lineser reduktionssti frem mod
netto-nul i 2050 (IPCC, 2018). Det forudsaetter en
halvering af de nuveaerende udledninger frem mod
2035 og en veesentlig skeerpelse af EU’s
nuvaerende klimamal.

Af de tre undersggte scenarier sender kun det
grgnne scenarie os pa en kurs, der kan indfri 1,5
C-malet. Dette scenarie indebaerer en massiv
elektrificering og udbygning af VE.

En fortseettelse af den nuvaerende udvikling (bla)
giver ikke tilstreekkelige reduktioner, men selv i et
scenarie, hvor VE ikke stgttes politisk (sort), vil
markedet drive en betydelig omstilling veek fra
fossile braendsler.
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Drivhusgasudledninger i EU
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Note: Udledningsstier er ekstrapoleret fra 2035.
@vrige drivhusgasemissioner (ikke-CO,) er antaget at falde lineaert mod nul i 2050.

Kilde: Eurelectric og egne beregninger
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Massiv elektrificering og dekarbonisering af el kan indfri Paris-aftalen

Lavestheengende frugter i elsektoren Bidrag til reduktion af CO,-udledninger ift. 2015

Elsektoren har et stort potentiale for at nedbringe Gront scenarie
sine egne udledninger pa den korte bane ved at
udfase kul og erstatte gas med vedvarende
energi. Hertil kommer det endnu stgrre potentiale
for at nedbringe udledningerne i andre sektorer
(transport, industri og opvarmning) gennem elek-
trificering. Denne omstilling er farst ved at tage
fart nu og har et begraenset bidrag pa den korte
bane. lkke desto mindre er det centralt ogsa at
omstille disse sektorer, hvis klimamalene skal
indfries.
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Figuren viser de forskellige sektorers bidrag til
nedbringelse af CO,-udledningerne relativt til
2015. Den er opdelt pa elsektoren, @vrige
sektorer (via elektrificering) og @vrige grgnne
tiltag (fx effektivisering).

Elsektoren kommer hurtigst fra start og har derfor 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
et stort bidrag over hele perioden. De samlede

reduktioner mod 2050 svarer til arealerne i @vrig (energibesparelser og @vrig grgn energi)
figuren.

Reduktion ift 2015 (Gt/ar)
=
[=)

o
o

Elektrificering af transport, bygninger og industri
Farst efter 2030 overtager elektrificering som
starste bidragsyder til CO,-reduktioner, men yder
indtil da et ikke uvaesentligt bidrag. Det er derfor
vigtigt at accelerere denne udvikling.

m Elproduktion

Kilde: Eurelectric og egne beregninger
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Hovedscenarierne | VE Outlook 2019

Fra worst til best case for VE

For at undersgge det meget store udfaldsrum, der
eksisterer for den fremtidige VE-udbygning, har vi
analyseret tre hovedscenarier.

Det sorte scenarie har de veerste forudseetninger
for VE-udbygning med en lav CO,-pris, ingen
stgtte til VE-udbygning fra 2025, et elforbrug, der
ikke stiger, og ingen lagring eller ekstra trans-
mission ud over, hvad der er i pipelinen.

| det bla scenarie ses der pa, hvad der sker, hvis
verden fortseetter ad sin nuveerende sti med
moderat kvotepris og moderat elektrificering samt
en politisk sikret minimumsudbygning. | dette
scenarie gives ogsa mulighed for investeringer i
batterier og transmission ud over det planlagte.

Det grenne scenarie er optimistisk pa alle
parametre og en best case for VE.

Feelles for scenarierne er antagelser om
breendselspriser fra WEQO2018 New Policies
scenarie og antagelser om VE-potentialer og
maksimale udbygningstakter i de forskellige lande
samt politisk udfasning af kul- og kernekraft

Resultaterne af disse scenarier praesenteres i
kapitel 3.2.
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Scenarier analyseret i VE Outlook 2019

!é T &TT !Jﬁ/‘m

SORT GRON

Kvotepris Ingen Moderat Hgj (dobbelt af bla -
(ca. 30 €/ton i 2030) |60 €/ton | 2030)
Lagring

Umulig Batterier Batterier +
langtidslagring
Transmission Kun planlagte Planlagte + Planlagte +
projekter investeringer investeringer
Elforbrug Konstant +0,56 % p.a. +2,1 % p.a.
(EU REF2016)

(Eurelectric 3)
Intet minimum fra Politisk sikret Politisk sikret

minimumsudbygning | minimumsudbygning

VE minimum

2025 i udland
Energiaftale i DK
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Veaesentlige centrale forudsaetninger

En reekke antagelser er feelles for scenarierne

En vigtig forudseetning er breendselspriser, der i
dette ars Outlook tages fra IEAs WEO2018 New
Policies scenarie (se appendix).

Samtidig er der antaget en minimumsudbygning
for vindkraft (i Sort kun til 2025), som fglger
WindEuropes centrale scenarie. Fra 2025 er der
mulighed for at udbygge pa kommercielle vilkar
ud over dette niveau.

For Danmark er antaget, at Energiaftalen
implementeres med udbygning frem mod 2030.

Der er antaget maksimale arlige udbygningstakter
for VE i udvalgte markeder (fx UK, hvor de plan-
leegningsmaessige rammer holder udbygningen
tilbage). Samtidig er der antaget loft over hvor
meget landvind, der kan indpasses i de respektive
lande. Hertil kommer, at havvindspotentialet
fordeler sig i to grupper: Teet pd og langt fra
kysten. Disse to grupper har forskellige priser.

Balmorelmodellen simulerer day-ahead-markedet
og investeringer pa baggrund af indteegter herfra.
Der er antaget et rent energy-only-marked uden
kapacitetsmarkeder. Det betyder, at der i timer,
hvor produktionen ikke kan deekke forbruget,

opstar ekstrempriser. Disse leverer en stor del af
det gkonomiske grundlag for palidelig kapacitet
som kraftveerker og lagre i modellen, omend man
kan stille spgrgsmal ved hvordan, de kan indga i
en business case i virkeligheden.

Der er antaget udfasning af kul og kernekraft,
som falger de seneste politiske udmeldinger.

Pa figuren ses hvilke lande, der har planer for
kuludfasning. De grgnne lande har allerede i dag
ingen kulkraftveerker. De gule lande har planer for
kuludfasning ved det angive arstal. Endeligt er der
Tyskland, der endnu ikke har vedtaget en slutdato
for kulfyring (omend den tyske kulkommission har
anbefalet 2038). | det gvrige Vesteuropa er det
kun Spanien, der heller ikke har et mal for
kuludfasning. Tyskland udfaser sine kernekraft-
veerker frem mod 2022, mens Frankrig i 2018
udmeldte en langt mere konservativ plan for
kernekraftudfasning end tidligere.

| dette Outlook har vi analyseret Nordvesteuropa
(ogsa omtalt som ‘modelomradet’), hvilket vi
definerer som de lande, der er farvet i figuren.

Alle gkonomiske resultater i dette kapitel er i faste
2019-priser, og alle kapaciteter for solceller vises
som Wpeak (paneleffekt).
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Udfasningsplaner for kul

Note: Arstal angiver kuludfasning.
Kun lande i modelomradet er vist.
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VE bliver billigere, fossilt bliver dyrere

Vind og sol bliver billigere end kul og gas

De seneste opdateringer af Energistyrelsens
teknologikatalog afspejler markedsudviklingen, og
at teknologiomkostningerne for vindkraft og
solceller er faldet voldsomt. Forventningen er, at
prisfaldene vil fortseette. Landvind er fortsat
billigst, men de @vrige teknologier haler ind, s& de
ogsa kan levere el til meget lave priser, hvilket
bl.a. blev illustreret ved det seneste teknologi-
neutrale udbud, hvor solceller kunne konkurrere
med landvind.

Allerede i dag er det markant dyrere at producere
el pa kulkraft, ndr omkostningen til at bygge
kraftveerket indregnes, men mere bemaerkelses-
veerdigt er, at bade solceller og havvind forventes
at kunne konkurrere med eksisterende kulkraft-
veerker omkring 2025 pa omkostninger.

Med moderat stigende braendsels- og kvotepriser
vil omkostningerne til kul- og gaskraft i lgbet af
neeste arti overstige prisen pa vind og sol.

| takt med kuludfasningen bliver det i hgjere grad
den dyrere gas, som VE skal konkurrere imod,
hvilket ggr det uundgaeligt, at vind og sol vil blive
udbygget betydeligt selv pa rene markedsvilkar.

50 5.1 SCENARIER - Scenarier og antagelser

VE og fossilt bytter rolle som dyr og billig

Produktionsomkostninger baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog

60

30
20
10
0
2020 2025 2030 2035
Kyl —Gas Landvind So| e=——Havvind

Noter: Der er antaget en real WACC pa 6 % og 25 ars afskrivninger.
Der er regnet med en landomkostning svarende til ca. 5 gre/kWh for landvind pba. Energinet.
Havvind er inklusive ilandfgringsomkostninger.

Kilde: Energistyrelsens Teknologikatalog, Energinet, IEA WEO 2018 New Policies.



- DANSK
ENERGI

VE

Vanskeligt at forudsige teknologiomkostninger

Teknologiantagelser er helt centrale

Scenarierne i Dansk Energis VE Outlook tager
udgangspunkt i teknologiomkostninger i Energi-
styrelsens Teknologikatalog.

Energistyrelsens Teknologikatalog er en bedre og
mere opdateret kilde til teknologiomkostninger
end de fleste internationale aktgrer. IEA og EU-
Kommissionen regner typisk pa for hgje omkost-
ninger til VE, bl.a. fordi man undervurderer de
store fremskridt inden for kapacitetsfaktorer.

Alligevel er ogsa Teknologikataloget gang pa
gang blevet overhalet af virkeligheden. Saledes
blev Teknologikataloget for vindkraft opdateret i
maj 2017 for at indregne de seneste prisfald pa
havvind, selvom det foregdende skgn kun havde
to ar pa bagen.

Antagelserne er meget centrale for at fa en
korrekt vurdering af omkostningen ved at indfagre
ambitigse klimamal. | gjeblikket vurderes havvind
i EU-Kommissionens modeller at veere omkring
35 €/MWh dyrere, end de reelt er. Det resulterer i
en undervurdering af hvornar havvind kan
konkurrere med gas. Med EU’s nuveaerende
forudseetninger skal kvoteprisen veere 100 €/ton
hgjere for at havvind prismaessigt matcher gas.
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Kapitalomkostning havvind (inkl. ilandfgring)

2020 2030 2040 2050

= FEU Kommissionen ¢ |[EA =e=Teknologikataloget

Kilde: Energistyrelsens Teknologikatalog, IEA, E3M
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Potentialer for vindkraft vil I hgj grad diktere udviklingen

Hvor meget er der plads til?

Som konsekvens af, at vedvarende energi er
blevet den billigste kilde til elproduktion, aendrer
spgrgsmalet i analyser af energisystemet sig fra
"Hvor meget VE vil politikerne betale for?” til
"Hvor meget er der plads til? Og til hvilken pris?”

Datagrundlaget for at svare pa disse spgrgsmal
er overraskende tyndt, og potentialevurderinger i
forskellige studier nar til vidt forskellige resultater.
Seerlig ift. landvind er det vanskeligt at udtale sig
om potentialet, da folkelig accept er sveert at
modellere.

Til analysen er antaget et landvindspotentiale i
hvert land og maksimale arlige udbygningstakter.

Havvindspotentialet er inddelt i tre kategorier efter
afstand til kysten og havbundsforhold.

Det er groft antaget, at al landvind har samme
pris, mens omkostningen til havvind stiger med
afstanden til kysten.

For Danmark er potentialet for havvind (seerligt i
Nordsgen) enormt og omtrent 10 gange sa stort
som vores forventede elforbrug i 2030.

Potentialerne er neermere beskrevet i appendix.
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LCOE - gre/lkWh
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Vindkraftpotentiale i Vestdanmark

DK Vest elforbrug (27 TWh)
DK Vest — Havvind (langt fra land)

DK Vest — Havvind

DK Vest — Hawvind (kystneer)

DK Vest — Landvind
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Elproduktionspotentiale — TWh
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Dekarbonisering af el giver CO,-gevinst og gran elekirificering

CO,-indholdet i el vil fortsat falde

Med de massive prisfald pa vind og sol er der et
betydeligt potentiale for omkostningseffektive
reduktioner af CO,-udledninger i elsektoren.
Middel CO,-indholdet i elproduktionen falder i alle
tre scenarier frem mod i 2030, mest i Grgnt til 79
gCO,/kWh, mindst i Sort til 147 g/kWh. Tyskland
er det eneste land i Nordvesteuropa, der fortsat
har kulfyring i 2030. Bidraget fra kul og brunkul
udger over halvdelen af de samlede emissioner i
2030, og det er derfor af afggrende betydning for
klimaet, at Tyskland far udfaset seerligt sine brun-
kulsveerker.

Elektrificering fortreenger fossile breendsler

Klimaeffekten af elektrificering afhaenger af, hvad
der fortreenges og med hvilken teknologi, men vil i
gennemsnit veere ca. 600 gCO, pr. kWh nyt
elforbrug pa tveers af transport, varme og industri
(Eurelectric, 2018). Dette tal er langt hgjere end
merudledningen ved en gget elproduktion, hvor
VE daekker stgrstedelen. Klimagevinsten ved det
gregnne scenarie er derfor langt stagrre, end man
far indtryk af ved at betragte elsystemet isoleret.

Mton

CO,-udledning i elproduktion i

800

700
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300
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Nordvesteuropa

232 g/kWh

147 g/lkWh
113 g/kwWh
I 79 g/kWh

2005 2020 2030 2030 2030
Sort Bl& Grgn

mBrunkul mKul mGas ®@vrig

Note: Tallet over sgjlerne angiver gennemsnitlig
udledning pr. endeligt elforbrug.

Samlet CO,-reduktion i scenarierne

CO2 i 2030 (Mton)

i 2030 ift. 2020
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Fortreengning
ca. 600 gCO,

elforbrug
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o

Sort Bla Grgn

® Elproduktion Elektrificering

Note: Tal for elektrificering angiver fortreengning af
CO, uden for elsektoren.
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Store forskelle mellem scenarier i udbygningen af VE i kommende ar

Vind og sol leverer vaeksten i VE

Der er markante forskelle pa hvor meget VE, der
etableres i de tre scenarier. VE-elproduktionen er
godt 900 TWh i alle tre scenarier i 2020. Netto-
udbygningen svinger dermed fra ca. 450 TWh i
sort til hele 1400 TWh i gran.

Vindkraft leverer langt stagrstedelen af den ekstra
gronne energi suppleret af sol. Der er meget
moderat veekst i bio-elproduktion, da vind og sol
er billigere. Vandkraftpotentialet er stort set alle-
rede udnyttet, og det er derfor ikke muligt at
etablere mere her.

| grove treek fordeler produktionen i det bla
scenarie sig med to dele landvind, én del havvind,
én del sol og én del vand + biomasse.

Veaeksten i elforbrug mere end modsvares af VE-
udbygningen i det grgnne scenarie, og maengden
af konventionel elproduktion er den laveste i dette
scenarie, der har en VE-andel pa 75 %. Modsat
60 % i det sorte scenarie, hvor der ogsa etableres
VE pa markedsvilkar pa trods af de ringe vilkar.
Dog i et tempo der langt fra er tilstraekkeligt til at
indfri klimamal. VE-andelen i el er ca. 40 % i
2020.

=

=

=

Nordvesteuropas VE-elproduktion og elforbrug i scenarierne ar 2030
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B Biomasse ®Vand

@get elforbrug, men
lavere konventionel
produktion

Sol Landvind mHavvind £iEl forbrug

Note: @vrig elproduktion er atomkraft og fossile breendsler.
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Effektive planleegningsprocesser er centrale for at hgste potentialer

Er vi klar til at gge tempoet markant?

Potentialerne for vind og sol i Danmark og
udlandet er store, men kreever, at der er en
effektiv myndighedsbehandling ift. at fa godkendt
det store antal projekter.

Udbygningstakten, der er kreevet i det grgnne
scenarie, svarer til, at vi udbygger solceller seks
gange hurtigere, end vi har gjort de sidste tre ar.
For landvind skal tempoet fordobles, mens en
firedobling kraeves for havvind, sa vi i gennemsnit
nar godt 11 GW om &ret i naeste arti i Nordvest-
europa.

Idet de gennemsnitlige udbygningstakter ikke kan
realiseres i de farste ar, forudseetter resultatet, at
man ligger veesentligt over det viste tempo i de
sidste ar frem mod 2030.

Den kraftigt ggede udbygningstakt stiller store
krav til myndighedsbehandlingen og de planleeg-
ningsmaessige rammer, der skal geares til at
handtere et langt starre volumen af ansaggninger,
naboklager og nettilslutninger.

| det grgnne scenarie skal der i gennemsnit
opstilles ca. en landvindmglle i timen, tre havvind-
mgller om dagen og 7 m2 solceller pr. sekund det
naeste arti.

Arlig udbygning med sol og vind i
Nordvesteuropa i 2020-2030

Kapacitet
35
30
25
b 20
=
O 15
lo I | I
Landvind Havvind

Historisk mSort mBI& ®Grgn

Note: Solcellekapaciteter angivet som moduleffekt.
Kilde: IRENA (for historiske veerdier 2015-2017)
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Arlig udbygning med sol og vind i
Nordvesteuropa i 2020-2030

Produktion
70
60 Landvind og
havvind har en
hgjere produktion
50 pr. GW end sol
o3 40
=
~ 30
20
10 I I
0
Historisk  Sort Bla Gran

Sol Landvind ®mHavvind

Note: Historisk er 2015-2017.
Foalgende kapacitetsfaktorer for nye anleeg er antaget:
Sol 12 %, Landvind 33 %, Havvind 50 %
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Vind og sol dominerer VE-udbygningen fremadrettet

Plads til bade sol, landvind og havvind

Produktionen fra sol og vind i Nordvesteuropa
stiger kraftigt fra 2020 til 2035 i alle scenarier. |
det bld scenarie tredobles elproduktionen pa
disse kilder fra 2020 til 2035 som fglge af en
stabil kapacitetsudbygning over hele perioden. |
det grgnne scenarium femdobles produktionen fra
sol og vind i samme periode.

@vrig VE, som biomasse og vandkraft, forventes
stort set konstant over perioden.

Kapaciteten for landvind fordobles fra 2020 til
2035, mens produktionen stiger med over 150 %
pga. hgjere kapacitetsfaktor pa nye magller (hgjere
arsproduktion pr. MW-kapacitet).

Den store forskel i kapacitetsfaktorer mellem
teknologierne ses ved at sammenligne de to
figurer. | 2035 udger hawvind 14 % af VE-
elkapaciteten, men 21 % af VE-elproduktionen,
mens solceller udger 37 % af VE-elkapaciteten,
men kun 15 % af VE-elproduktionen.

| det grenne scenarie vil VE-kapaciteten komme
til at overstige 1.200 GW, hvor sol vil udgere 45
% af VE-elkapaciteten og 19 % af VE-elproduktio-
nen.

Elproduktion i Nordvesteuropa
i det bla scenarie
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Samlet VE-elkapacitet i

Nordvesteuropa i det bla scenarie
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Note: Bemeerk solceller er opgjort som MWp.
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Store omveeltninger | konventionel elproduktion

Udfasningsplaner har stor betydning

Frankrigs udmelding om at udskyde lukning af
kernekraften og de nye udmeldinger om kuludfas-
ning i Europa vil fare til en hurtigere udfasning af
fossile braendsler end hidtil forudset. Saledes
halveres elproduktionen pa kul i naeste arti, mens
kernekraftproduktionen reduceres med 30 %.

Elproduktionen pa naturgas falder et godt stykke
under det nuveerende niveau pga. gget kon-
kurrence fra vind og sol. Dog kan naturgas fa et
lille comeback efter 2030, hvis der ikke sker et
gennembrud for lagring.

Den tyske kulkommissions anbefalinger fra januar
i &r er mere ambitigse, end hvad der blev antaget
til analysen. Derfor vil kul i praksis spille en endnu
mindre rolle, end analysen viser.

Der forsvinder over 100 GW konventionel kapa-
citet i naeste arti, da veerkerne nar deres tekniske
levetid eller udfases politisk. Samtidig etableres
knap 50 GW ny, gasfyret spidslastkapacitet. Nar
det ikke er 1:1, skyldes det, at der kommer nye
transmissionsledninger, at vindkraften har en vis
kapacitetsveerdi, at lagre daekker en del af
behovet, og at balancen mellem udbud og
efterspgrgsel bliver mere snaever.
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Elproduktion i Nordvesteuropa Kapacitetsaendringer fra 2020 i
i det bla scenarie Nordvesteuropa i det bla scenarie
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Nuvaerende udvikling giver stor VE-andel, men ikke nok produktion

Ikke kun et spgrgsmal om VE er stgttefri

Kortene viser, hvor meget hhv. VE- og fossilt
baseret el, som landene producerer i forhold til
deres forbrug i 2030. Danmark og Norge opnar
mere end 100 % VE-el og producerer saledes
mere VE-el, end de selv kan forbruge. Andre
lande, som Tyskland, Irland og Holland, vil fortsat
daekke store dele af deres elforbrug med fossile
breendsler. Tyskland er det eneste land uden
kulstop fer 2030, hvilket giver den hgje
fossilandel. | de gvrige lande daekkes den fossile
andel i elforbruget af gas (og lidt olie).

Frankrig og Sverige opnar en naesten fossilfri
elproduktion p& trods af en VE-andel pa hhv.
45 % og 95 %. Det skyldes den fortsatte betyde-
lige elproduktion pa atomkraft i begge lande.

Norden har pga. sine vindressourcer gode mulig-
heder for at veere grant kraftveerk og bidrage til at
nedbringe brugen af fossile breendsler i bl.a.
Tyskland. Det kreever dog, at der sikres eksport-
muligheder i form af &bne transmissions-
forbindelser.

Alternativt til eksport af gren stram kan forbrug
importeres i form af elintensive virksomheder,
hvorved Norden bliver grgn fabrik.

VE-andel af elforbruget i 2030 Fossil andel af elforbruget i 2030 i
i det bla scenarium det bla scenarium

Note: VE-elproduktions andel af elforbruget. Note: Fossil elproduktions andel af elforbruget.
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Stor VE-udbygning i alle lande

Store geografiske forskelle i scenarierne Geografisk fordeling af elproduktion fra sol og vind
Resultaterne viser, at der skal etableres vind- i det bla scenarie 2030

mgller og solceller i alle lande. Darlige ramme-

vilkar for VE-el far dog udbygningen til stort set at 600

ga i std i Tyskland, mens de gvrige markeder
med bedre vindforhold og skrappere mal for kul-

udfasning star over for en kraftig udbygning. 500

| det bla og granne scenarie traekker Tyskland
igen fra feltet pga. sit store elforbrug og det for- 400
bedrede konkurrenceforhold for VE mod kul ved
den hgjere pris pa CO.,.

Wh

300

Tyskland géar fra at have 42 % af Nordvesteuro- -

pas elproduktionen fra vind og sol i 2020 til blot 20

28 % i det grgnne scenarie i 2030.
En kraftig elektrificering forudseetter en seerlig 10
kraftig veekst i vind- og soludbygningen i Frankrig,
da der ikke kan skrues yderligere op for kerne- I II III III III lll lll ll
|
DE GB FR SE NL NO BE DK AT Fi

kraften, der deekker over halvdelen af elforbruget i
sort og bla. IE

o

o

o

| alle tre scenarier ser Danmark en langt stgrre 2020 mSort mBIA ®Grgn
VE-elproduktion i 2030 end i dag. | det granne

scenarie ender Danmark med en VE-produktion

pa hele 78 TWh drevet af vores store havvinds-

potentiale og neerhed til importlandene.
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Vind og sol pa markedsvilkar i alle markeder pa neer Tyskland

Den grgnne energi kan blive stgttefri Stottebehov til ny landvind i 2025 Stottebehov til ny landvind i 2025
Med de antagne teknologiomkostninger kan der i forskellige lande (sort) i forskellige lande (bla)

etableres solceller uden stgtte i samtlige marke-
der i 2025 i det bla og gregnne scenarie. Det
samme er tilfeeldet for landvind med undtagelse af
Tyskland, hvor det kreever stgtte at indfri de : B
politiske malsaetninger for landvind i det vind- r ado . r
fattige centrale og sydlige Tyskland. ¥

Stgttebehovet er starre i det sorte scenarie, hvor o g, O ¢ G &, © ‘
der ikke er nogen pris pd CO,. Stattebehovet er Y 5 47 0 H¥ W B 47 g H¥h
klart starst i Tyskland, men prispresset fra udbyg- ' ' : |
ningen smitter af p& naboomraderne, der ogsa far
behov for at statte for at indfri deres udbygnings- <0
planer. Dansk landvind har her et lille stgtteniveau .
pa blot 2 gre/kwh.

Resten af Norden og de britiske ger opnar selv i
det sorte scenarie stgttefrihed, hvilket skyldes
hhv. bedre integrationsmuligheder (pga. vand-
kraft) og hgjere elpriser. voo07

Som tidligere naevnt er det dog ikke et spgrgsmal b
om stattefrihed eller ej, men om hvorvidt man b
opnar nok stgttefri VE-el til at dekarbonisere det

samlede energisystem. Det er hverken tilfaeldet i

det sorte eller bla scenarie.
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Udbygning med transmission og VE-el gar hand i hand

Behov for at koble Europa bedre sammen

Analysen viser, at det er rentabelt med udbygning
af en reekke forbindelser, der i hgj grad er
forsteerkninger af de nuveerende udbygninger.

Séledes er der god gkonomi i at forstaerke
forbindelsen mellem Norden og Tyskland gennem
Danmark samt yderligere opgradering af forbind-
elserne mellem UK og Norge (udover hvad der
etableres i disse ar).

Modellen investerer ligeledes i en opgradering af
Viking Link mellem Danmark og UK i bade det bla
og grgnne scenarie, hvilket bekraefter fornuften i
dette kabel.

Pa visse forbindelser, fx Norge-UK, investerer
modellen i mindre transmissionskapacitet i det
grgnne scenarie end i det blad. Det skyldes, at
modellen i det grenne scenarie ogsa kan bruge
langtidslagring til at balancere seerligt vindkraften.

Modellen investerer dog samlet set mere i det
gregnne scenarie end i det bla (75 GW vs. 38 GW)
oven pa de 106 GW eksisterende og planlagte
forbindelser, der realiseres i det sorte scenarie.
Dette skyldes, at der bygges mere vedvarende
energi pga. den hgjere kvotepris og et hgjere
elforbrug.
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Bla i 2030 Gron i 2030

Note: Stregtykkelsen angiver kapaciteten af forbindelsen.

Begge figurer viser investeringer relativt til sort.



 ENERG VE

Lagring | scenarierne

To typer lagre daekker forskellige behov Lagringskapacitet i det bla og grenne scenarium i 2030

| analysen er det antaget, at der er mulighed for (Ingen lagring i det sorte scenarium)

batterilagre i det bld scenarie. Disse er et
attraktivt alternativ til sdkaldte open-cycle-
gasturbiner og dieselmotoranleeg til levering af
spidslast i fa timer, men har samtidig indtaegter
fra arbitrage-handel. Seerligt i forbindelse med at Batterier
flytte solcelle-produktion fra dag til nat om
sommeren. Batterierne sikrer dermed gkonomi i

Batterier

en starre solcelle-udbygning. Opladning
(GW)
| det granne scenarie ses der et stgrre elforbrug
og en starre VE-udbygning. Det fgrer dog ikke til,
at modellen investerer i flere batterier, da det
grgnne scenarie samtidig antager et gennembrud Lager LaﬂgtidSIager
pé langtidslagring. Modellen far mulighed for at (GWh) 2150
investere i et generisk lager, der kan lagre i 50
timer med 50 % virkningsgrad. Energimaengden, )
der kan lagres her, er langt stgrre end i batterier- Afladning
ne. Langtidslagrene er bedre egnet til at integrere (GW)

vindkraft, hvis fluktuationer sker over starre
tidshorisonter. Samtidig er de en konkurrent til de
mere effektive combined-cycle-gaskraftveerker.

Teknologien bag langtidslagerne kunne veere
brint, varme sten, trykluft eller noget fjerde.
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Sol og vind skal konkurrere mod sig selv | fremtiden

Prisen pa nye projekter dikterer afregningen

| takt med den stigende udbygning med VE bliver
elprisen  mindre og mindre relevant for
producenter. Bade solceller og vindmgller vil
presse deres egen afregning i fremtiden. Hvor
meget afheenger af udbygningen, hvilket igen
afhaenger af omkostningerne til nye projekter. Ved
en udbygning pa markedsvilkar vil vind-
afregningen teoretisk set lande pa det niveau,
som lige akkurat kan sikre gkonomi i opfarelse af
endnu en vindmglle.

Pa land er potentialet begreenset, og derfor kan
landmgller teenkes at fa en hgjere afregning end
omkostningen, da det er projektgodkendelser og
ikke gkonomien, der begraenser udbygningen.

Solceller har historisk afregnet til en hgjere pris
end den gennemsnitlige elpris, men vil ogsa se en
faldende relativ veerdi i takt med, at solcelle-
teknologien falder i pris, og nye anleg kan
etableres til en lavere omkostning end elprisen.

Afregningen til havvind er lavere i Danmark end i
Tyskland, da potentialet for projekter taet pa
kysten er stort i Danmark, hvilket holder prisen
nede. | Tyskland m& man ga leengere og leengere
ud for at realisere nok havvindsprojekter.

Afregningspriser for sol og vind i Afregningspriser for sol og vind i
Vestdanmark i det bla scenarie Tyskland i det bla scenariet
50 50
45 45
35 35
< 30 < 30
= =
X 25 X 25
o v
= 20 = 20
15 For ikke-begreensede ressourcer
(som havvind og sol) afspejler
10 afregningspriserne sidst i perioden
omkostningerne til ny produktion i omradet,
5 da udbygningen sker pa markedsvilkar.
0 0
2020 2025 2030 2035 2020 2025 2030 2035
Havvind Landvind SO| e E|pris Havvind Landvind SO| e E|pris
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Stor udbygning giver lav relativ vaerdi

Starre prispres-effekt for sol

Markedsveerdifaktoren er den relative veerdi af
vind og sol ift. den gennemsnitlige elpris. | takt
med at der udbygges mere med vind og sol,
falder deres afregning mere end elprisen, og
dermed reduceres deres relative veerdi.

Markedsveerdifaktoren falder hurtigere for sol end
for vindkraft, da solcellernes produktion er kon-
centreret i feerre timer, og prispresset her derfor
vokser hurtigere. Groft sagt dikteres prispresset
af kapaciteten, mens andelen af vind og sol i
systemet afggres af produktionen. Da 1 MW vind-
kraft producerer 3-4 gange s& meget som 1 MW
solceller, aftager markedsveerdien for vind 3-4
gange langsommere med produktionen.

Markedsveerdifaktoren falder med udbygningen i
alle scenarier, men langsommere i det grgnne, da
der her er bedre lagringsmuligheder, hvilket gger
veerdien.

Markedsvaerdifaktor

Markedsvaerdifaktorer for sol og vind pa tvaers af scenarier

100%

80%

60%

40%

20%

0%
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Note: Markedsveerdifaktoren er udregnet som et vaegtet middel for alle lande.
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Der er veesentlig usikkerned om den fremtidige udvikling

Effekten af enkelte elementer

De tre scenarier udspaender et udfaldsrum, men
siger ikke noget om effekten af enkeltfaktorer.

For at vurdere effekten af enkeltelementer, der
kan fremme/begreense udbygningen af VE,
anvender vi et referencescenarie, der er baseret
pa det bla scenarium, men uden VE-stgtte. | dette
scenarium bygges der sdledes kun VE p& mar-
kedsvilkar, og effekten af eendringer i rammevilkar
kan derfor ses som aendringer i VE-meengderne.

For det fgrste har vi set pa effekten af at drive VE-
udbygningen ved en hgjere kvotepris i forhold til
direkte statte.

Vi har ogsa undersggt, hvordan et gget elforbrug
ville blive deekket i fraveeret af politisk statte til
VE-udbygning.

Hertil kommer en vurdering af effekten af trans-
mission og lagring pa VE-udbygningen.

Endeligt har vi set pa effekten af hgjere finan-
sieringsomkostninger, hvilket kunne blive et resul-
tat af gget markedsrisiko, fx i det tilfeelde at
investorer ikke kan finde en modpart til prissikring
af deres produktion.

o T N

Hovedscenarier

T e -~

/

Best case

oS T —
| J R ———

————————————————— -

Reference-
S scenariet Hojere
V‘Ems::: ';:': V. finansierings-
Blat scenarium omkostning
uden stgtte til VE
Stigende Laari
elforbrug agring
Transmission

N o o e e M N M N M N M S - ,/’
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Langt mere klimaeffekt ved hgj kvotepris end stotte

Pisk er mere effektivt end gulerod

Analysen viser, at en omkostningseffektiv grgn
omstilling bedst sikres ved at straffe det, man ikke
vil have (CO,-udledninger) end at stgtte det, man
gerne vil have (VE-kapacitet). Det skyldes, at en
hajere pris pa CO, er et effektivt middel til at
skubbe kul ud af kraftvaerkerne, mens VE-stgtte i
hgjere grad skubber det mindre klimabelastende
naturgas og CO,-neutrale kernekraft ud af energi-
systemet.

Relativt til referencescenariet fgrer en fordoblet
kvotepris (pa ca. 60 EUR/ton i stedet for 30
EUR/ton i 2030) til en CO,-reduktion i 2030 pa 57
Mtons, hvilket er mere end det dobbelte af
reduktionen pa 24 Mtons, der opnas ved at statte
med 5,5 gre/kWh i alle lande.

Malt relativt til udledningen i referencescenariet
pa 270 Mtons giver de to tiltag en reduktion pa
hhv. 21 % og 9 %.

| lyset af at Danmark kun har begraenset
indflydelse pa EU’s CO,-pris, kan statte dog
fortsat veere relevant som second best-lgsning for
at sikre fremdrift i den gregnne omstilling.

En stabil kvotepris har seerlig veerdi

Et studie af FTI Consulting konkluderede i 2018,
at der er betydelige fordele ved at indfgre en
prisbund for CO,, som det kendes fra UK. Der er
to fordele ved et sddant carbon price floor, som
dog ikke er analyseret i dette Outlook:

For det farste opnas der er en hgjere afregning
for VE-producenterne pa den korte bane ved, at
de fossile alternativer, der seetter prisen i
elmarkedet, bliver dyrere.

For det andet bidrager prisbunden i CO,-mar-
kedet til en prisbund for indtjeningen for VE-
projekter, der herved bliver nemmere at finansiere
og dermed falder yderligere i pris, da omkost-
ningerne til kapital reduceres.

Idet det i hgj grad er omkostningen pa VE, der
seetter elprisen i det fremtidige elmarked, bidrager
en CO,-prisbund derfor til lavere elpriser over tid,
selvom prisen stiger pa den korte bane.
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@get elforbrug deekkes primaert af ekstra vind og sol

Markedet dikterer VE til at deekke nyt forbrug

Ved at sammenligne resultater for elproduktionen
i et scenarie med gget elforbrug med det i
markedsscenariet kan det studeres, hvordan et
gget elforbrug vil blive deekket.

Med et elforbrug, der stiger kraftigt pga.
elektrificering (2,1 % p.a. i stedet for 0,56 % p.a.),
fas samlet godt 480 TWh ekstra elforbrug frem
mod 2030 ift. 2015 i modelomradet. Pa den korte
bane (2020) kan der ikke nds at etableres ny VE-
kapacitet, og det ekstra forbrug deekkes derfor af
aget drift pa fossile vaerker, men fra 2025 og frem
er det primeert vind og sol, der deekker det
yderligere forbrug.

Stor positiv klimaeffekt ved elektrificering

Elektrificeringen af varme og transport bgr ske af
hensyn til reduktion af det fossile breendsels-
forbrug i disse sektorer og ikke af hensyn til
elmarkedet. McKinseys store elektrificerings-
studie for Eurelectric fra sidste ar nar frem til, at
for hver kWh, der elektrificeres, spares der i
gennemsnit 600 gCO, i forbrug af fossile
breendsler, hvilket er betydeligt hgjere end udled-
ningerne ved den ekstra elproduktion.

Det vil endvidere veere muligt at nedbringe
udledningerne fra den ekstra elproduktion
yderligere for en beskeden merpris — enten
gennem hgjere kvotepris eller VE-tilskud.

Der er fortsat behov for en vis maengde gas til at
til at deekke "hullerne” i produktionen fra vind og
sol, selvom lagre, fleksibelt forbrug og transmis-
sion over tid vil reducerer dette behov.

Det ekstra forbrug medfgrer investeringer, der
pavirker driften af det gvrige elsystem, hvilket
farer til, at den samlede merudledning ift. mer-
forbrug er 483 g/kWh i 2020 og 99 g/kWh i 2035.

Selv 2020-niveauet er under de 600 g/kWh, der
fortreenges ved elektrificering, mens niveauet i
2030 er seks gange lavere.
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Elektrificering daekkes af VE
Ekstra produktion ved gget forbrug

800

700 99 g/kWh
—
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500 99 g/kWh
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200 483 g/kwh

mllll
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mGas ®Vind Sol mAndet

Note: Andring fra EU REF2016 (+0,56 % p.a.) til
Eurelectric 3 (+2,1 % p.a.)
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Elektrificering er afgagrende for klimaindsats

CO,-reduktion fra elektrificering er starst

Analysen viser, at en hgjere kvotepris er en vigtig
og lavtheengende frugt, men at elektrificering er
afggrende for at indfri det stgrste potentiale for
CO,-reduktioner.

En hgjere pris pa CO, vil isoleret set give
markante besparelser i elsektoren, mens et
hgjere elforbrug — som falge af elektrificering — vil
give anledning til lidt hgjere udledninger i
elsektoren. Kombineres de to effekter, ses en
samlet reduktion (der er lidt starre end summen,
da kvoteprisen nu virker pa et starre elforbrug).

Effekterne i elsystemet blegner dog i sammen-
ligning med effekterne af elektrificering pa det
gvrige energisystem. Her fortreenger den grgnne
stram fossilt naturgas og olie gennem bl.a. elbiler
og varmepumper. Elektrificering med gget
elforbrug pa ca. 450 TWh kan fare til 269 Mton
CO,-fortraengning uden for elsektoren.

Det er veesentligt, at selv med gget CO,-udled-
ning fra elsystemet (44 Mton), vil der veere en
massiv samlet CO,-gevinst fra elektrificering (225
Mton). | 2030 vil nyt elforbrug til elektrificering
altsd fortreenge veesentlig mere CO,, end
produktionen af selvsamme el giver anledning til.

£Endringer i CO,-udledninger ift. referencescenariet 2030 (Mton CO,)

2x CO,-pris Elektrificering 2x CO,-pris +
Elektrificering

- o @ @b ¥
fiernvarme e TT @ 7|/ @ 7‘2(
Transport,

industri, RN

opvarmning L0

(effekt af N

elektrificering)

" e 1

Samlet
energisystem
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Transmissionsforbindelser gavner primaert vindkraften

Vind og kabler bleeser gassen af banen

Transmission bidrager il
vindkraft af to arsager:

opstilling af mere

For det fgrste giver det mulighed for eksport af
vindkraft fra omrader med store potentialer for
billig vindkraft som Norge og Sverige.

For det andet abner kablerne for at balancere
elproduktionen fra vindkraft over store afstande.
Transmission giver mulighed for at udnytte disse
fluktuationer og flytte elproduktionen til lande,
hvor den fortreenger dyre alternativer og derved
far en starre veerdi.

Disse to effekter geelder i langt mindre grad for
solceller, hvor produktionsomkostningerne er
mindre geografiafhaengige (inden for Nordvest-
europa), og produktionen er steerkt sammen-
faldende pa tveers af lande (det er sommer
samtidigt i hele Nordvesteuropa).

Transmissionsprojekter tager lang tid at realisere,
da de har en omfattende myndighedsgodkendel-
se. Derfor tillades modellen fgrst at investere i
ekstra kapacitet fra 2030 og kun hvis forbindel-
serne er rentable.

Modellen veelger at investere i betydelige
maengder transmissionskapacitet, hvilket resulte-
rer i 50 TWh ekstra vindkraftproduktion i 2030 (ud
over de 1000 TWh i referencescenariet). Den
ekstra produktion gar primeert til fortreengning af
gaskraft.

Behov for ny netplanleegning

Der er betydelig synergi mellem udbygning af
vindkraft og transmission, der far gget veerdi af
hinanden. Af samme arsag bgr de to analyseres
sammen, hvilket historisk ikke har veeret praksis
hos bl.a. de europeeiske TSO’er. Deres organisa-
tion ENTSO-E udgiver hvert andet ar en netudvik-
lingsplan (TYNDP) med anbefalinger til hvilke
forbindelser, der bgr prioriteres. Her analyseres i
stedet pd baggrund af faste antagelser om VE-
kapaciteter, hvilket indebeerer en risiko for at lave
selvopfyldende scenarier, da nettet dimensio-
neres til en bestemt maengde VE og efterfglgende
begraenser udbygningen hertil.

71 5.3 SCENARIER - Alternative forlgb for VE-udbygning

Endringer i elproduktion som folge af
transmissionsudbygning fra 2030
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Batterier gavner primaert solcellerne og kan blive de nye spidslastveerker

Stor veerdi i palidelighed

For at sikre at der altid er el i kontakten, er der
behov for palidelig kapacitet. Denne har historisk
veeret leveret af kraftveerker, hvilket der fortsat vil
veere behov for i de neeste artier.

Lagring, i forste omgang i form af batterier, vil dog
treenge sig pa til at kunne deekke en tiltagende del
af dette behov. Selv med blot f& timers lagring
kan Dbatterierne  bidrage til at forsyne
effektspidserne i elforsyningen ved vintertid om
aftenen. Hermed kan det undgds at bygge
gasturbiner og dieselgeneratorer.

Batterier spiller i gjeblikket en stigende rolle til
levering af systemydelser pga. deres gode
reguleringsevner. Markedet for levering af
palidelig kapacitet er dog markant starre.
Batterier vil ogsd kunne bidrage til at reducere
behovet for netforstaerkninger og kan teenkes at
blive tilgeengelige fra elbiler, der holder parkeret.

En yderligere fordel ved batterier er en relativ kort
opstillingstid, der males i maneder, modsat
opfarelse af kraftvaerker, der méles i ar.

Med priserne fra Energistyrelsens nye teknologi-
katalog pa li-ion-batterier veelger modellen at
investere massivt i batterilagring fra 2030 (25
GW) og yderligere mod 2035 (40 GW).

Et godt match til solceller

Batterierne er qua deres begraensede lagertid et
bedre match til solens daglige fluktuationer end
vindens laengerevarende svingninger i produktion.

Batterierne forbedrer gkonomien i solceller sa
meget, at der etableres 28 GW ekstra solceller i
2030, mens der kun er sma aendringer i vindkraft-
investeringerne. Den store taber er dog gasfyret
elproduktionskapacitet, der bliver 16 GW mindre
af.
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AEndringer i kapacitetsinvesteringer
fra reference- til batteriscenariet
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Langtidslagring kan overfladiggere nye gaskraftveerker

Pa vej mod et rent VE-elsystem

Batterier har en lav pris for effekt (kW), men hgj
pris for energi (kwWh) og er derfor kun rentable,
nar de har relativt kort afladningstid. De kan
derfor kun deekke spidsen af spidsbelastningen i
elsystemet. Andre typer lagre er dog under udvik-
ling, og disse har en veaesentligt lavere pris pr.
lagret kWh (fx hgjtemperatur-varme, trykluft og
brint). Vi har her set pa, hvad et gennembrud for
disse vil betyde.

Med muligheden for langtidslagring med 50
timers lagring og 50 % virkningsgrad veelger
modellen i &r 2030 at investere massivt i denne
teknologi (20 GW). Primaert som alternativ til
gaskraftveerker, som modellen helt undlader at
bygge, men ogsa som alternativ til batterier, der
ser en nedgang pa 10 GW.

Dette er under forudsaetning af, at det er muligt at
bygge og drive et langtidslager til en pris, der er
sammenlignelig med et effektivt gasfyret kraft-
veerk. Pga. de store maengder vind og sol og
fglgende kraftigt svingende elpriser i fremtiden
kan langtidslageret kabe strgm til en omkostning,
der er lavere end gas, inkl. betaling for CO..

Mens prisen pa gas (inkl. CO,) er ca. 280
kr/MWh (3 kr./m3), har lageret omkostninger til
elkgb pa i gennemsnit 180 kr./MWh. Selvom
lageret har en lavere virkningsgrad, kan det
producere billigere el til salg i hgjpristimer end
gaskraft-vaerket. P& trods af bindinger pa driftstid
giver det en bedre gkonomi.

Et godt match til vindkraften

Mens batterierne bidrager til solceller, er lang-
tidslagre et bedre match til vind, da de kan
oplades over leengere perioder med kraftig vind
og forsyne i perioder med vindstille vejr.

Langtidslagre bidrager til yderligere 70 TWh vind-
kraftproduktion i modelomradet, hvilket er mere
end effekten af transmission. Men fortreengningen
af fossile breendsler er mindre, da en del energi
bliver spildt i lagrene.
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Sammenligning af nogledata for
gaskraft og langtidslagre 2030

Teknologi

Langtids-
lager

Afskrivning

ke /MW/Ar 550.000 500.000
Fast D&V

Kr MW/ 260.000 120.000
Variable

omkostninger 499 361
kr./MWh

Virkningsgrad 60 % 50 %
Maks. driftstid i 50

timer

Note: Variable omkostninger udggres af CO,- og
energikgb samt variable driftsomkostninger
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Finansieringsomkostninger er afggrende for gkonomi i VE

Markedsvilkar giver stgrre risiko

Finansieringsomkostninger er en parameter, der
ikke har veeret varieret i de tre hovedscenarier,
men som har afggrende betydning for VE-udbyg-
ningen.

Med overgangen til udbygning pa markedsvilkar
vokser behovet for adgang til risikovillig kapital,
der vil finansiere projekter mod et usikkert afkast.

Alle resultater i dette Outlook forudseetter en 6 %
real WACC og 25 ars afskrivninger. Men hvad
sker der, hvis forrentningskravet gges til 8 %?

Den hgjere omkostning til kapital reducerer
konkurrencedygtigheden for kapitaltunge teknolo-
gier som vind og solceller mere end gaskraft.
Andringen i forrentning svarer til at gge investe-
ringsomkostningen med 20 %.

Som figuren viser fgrer en hgjere WACC til, at
maengden af vind og sol reduceres med 100-150
TWh og gasfortreengningen bliver tilsvarende
mindre. Z£ndringen er stort set den samme ar for
ar og svarer omtrent til, at den grgnne omstilling
udskydes med et par ar.

Elkgbsaftaler (PPA’er) kan bidrage til at lgse
dette problem, som beskrevet i temakapitlet.
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Effekten af forskellige drivere for udbygning af VE

Sammenfatning af alle scenarier

Figuren viser forskellen i elproduktionen i scena-
rierne relativt til referencescenariet.

CO,-kvoteprisen har stor betydning for hvilken
elproduktion, der vinder frem. Et fraveer af CO,-
pris giver mere fossil elproduktion og mindre VE,
mens en hgj pris pa CO, har den omvendte
effekt. Statte pa 5,5 gre/kwWh til sol og vind har
samme effekt pa& VE-produktion som en
fordobling af kvoteprisen, men den fortreengte
elproduktion er langt mindre CO,-intensiv.

Transmission er godt for vind, mens batterier er
bedst for sol. Langtidslagerne har endnu starre
effekt for isaer vind, men ogsa sol, men giver en
lidt mindre fossilfortraengning pga. tab i lagrene.

Beregninger med hgjere finansieringsomkost-
ninger (8 % real WACC over 25 ar, frem for 6 %)
giver darligere vilkar for de kapitaltunge VE-
teknologier og mere produktion fra iseer naturgas.

£Endringer i elproduktion i 2030 relativt til referencescenariet

200

.9 o

100

50 .
||

CO,-
effekt af
gendring

TWh
o

Landvind mHavvind = Sol mNaturgas mKul =@vrigt

Note: Mer/mindre produktion stemmer ikke helt overens med hinanden i scenarierne, da der er forskelle pa hvor
meget elproduktion, der bruges i el til varmeprocesser og tabes i ellagrene.

Skyerne angiver andring i Mton CO,-udledning i forhold til referencescenariet.
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Braendsels- og CO,-priser

CO,-pris CO, kvotepriser

Prisen p4 CO, i det bld scenarie er taget fra
WEO2018 New Policy scenarie med en antaget
pris pa 150 kr./ton i 2020, hvilket stemmer godt 600
overens med dagens priser. Prisen i det grgnne
scenarie er den dobbelte af prisen i det bla. Mens

prisen i det sorte scenarie er sat til 0 i alle ar. 500
Braendselspriser
. . 400
Breendselspriserne til VE Outlook 2019 er de
samme i alle tre scenarier. De er taget fra 5
WEO2018 New Policy scenariet og tillagt S 300
Energistyrelsens breendselspristilleeg for centrale %
veerker.
200
Prisen pa biomasse er taget fra den seneste
udgave af Energistyrelsens samfundsgkonomiske
beregningsforudsaetninger. 100
0

2020 2025 2030 2035

Bl4 emm—Sort Grgn
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Forudsaetninger | Balmorel

Balmorel

VE-Outlook er beregnet pa baggrund af Dansk
Energis udgave af Balmorel-modellen.

Balmorel-modellen er en avanceret
optimeringsmodel, som minimerer de samlede
omkostninger til produktion af el- og fijernvarme.
For mere information se www.balmorel.com.

Kapacitet

Kraftveerkskapaciteten i modelomradet er baseret
pa Platts database for eksisterende termiske
anleeg i Nordvesteuropa. Levetiden for
eksisterende vaerker er sat til 45 ar, 30 ar og 20
ar for hhv. dampturbineanleeg, gasturbineanleeg
og motoranlaeg, hvorefter de tages ud af
modellen.

Modellen har ikke mulighed for at skrotte veerker
af gkonomiske arsager.

Der er antaget en udfasning af kernekraft baseret
pa de seneste politiske udmeldinger.

Vedvarende energi

Der er antaget en minimumsudbygning for
vindkraft og sol frem til 2035 baseret pa
WindEuropes middel scenarie (i sort kun til 2025).
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Kapacitetsudviklingen for VE i Danmark fglger
energiaftalen fra 2018 med mulighed for
yderligere investeringer p& markedsvilkar.

Investeringer

Modellen har mulighed for at investere i ny
produktionskapacitet, hvis det er gkonomisk
attraktivt. Modellen har mulighed for at investere i
falgende teknologier:

* OCGT gas

» CCGT gas

» Diesel spildlast anleeg

* Traepille dampturbine anlaeg
* Landvind

* Hawvind

+ Storskala-solceller

+ Li-ion batterier

» 50 timer langtidsellager

e Transmissionsforbindelser

Kapitalomkostninger er beregnet med en WACC

pa 6 % realrente og 25 ars afskrivningsperiode for
alle lande.

Investeringsomkostninger og D&V-omkostninger
er baseret pa ENS teknologikataloger.

Elforbrug

Elforbruget varieres i scenarierne. | det sorte er
det sat til at veere konstant i hele perioden, med
udgangspunkt i modellandenes historiske
elforbrug ar 2016. | det bla stiger elforbruget
yderligere 0,56 % p.a. som i Eu’s basisscenarium
(EU2030). | det granne scenarium er den arlige
stigning sat til 2,1 % p.a. svarende til stigningen i
Eurelectrics hgje elektrificerings scenarie (sce. 3)

For Danmark er antaget samme udvikling som i
Basisfremskrivningen 2018.

Elbiler er en del af forbrugsstigningerne, men har
et andet forbrugsmeanster end klassisk elforbug.

Transmission

Eltransmissionsforbindelserne mellem landene er
baseret pA ENTSO-Es TYNDP 2018. Da flere af
de planlagte kabelprojekter er usikre er der
yderligere lavet en individuel vurdering af
projekterne.
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Potentialer for VE

Landvind

Der er taget udgangspunkt i Tyskland og et
potentiale p& 80 GW landvind. Med udgangspunkt
i de tekniske potentialer i EEAs potentialerapport
fra 2008, er de gvrige landes potentialer skaleret i
forhold til Tyskland og potentialet p& 80 GW.

Pga. seerlige forhold omkring godkendelse og
netudbygningsbegraensinger er den arlige
udbygningstakt i Storbritannien og Norge
begreenset til hhv. 2 og 1 GW.

For Danmark er potentialet sat til 5,6 GW som
folge af energiaftalens begraensning af antallet af
mgller pa land.

Havvind

Havvindspotentialerne er inddelt i tre kategorier
efter naerhed til kysten og opsamling af el
Kategorierne kystnaer, offshore og langt fra land
har forskellige etableringsomkostninger som
stiger som fglge af distancen til land. For hvert
land er potentialet vurderet i de tre kategorier.
Seerligt er "langt fra land” potentialet meget stort.

Sol

Der er antaget et ubegraenset potentiale for sol.
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Potentiale for landvind
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Fysiske arsager til prispres

Bleesende vintre og solrige somre

Tre fysiske faktorer afger sol og vinds afregning
ift. gennemsnitselprisen. Saesoneffekt, daggneffekt
og maengdeeffekt.

Solen skinner mest om sommeren, og vinden
bleeser mest om vinteren. Det ggr, at vinden hen
over aret har et bedre match til forbruget, der
ogsa er hgjest om vinteren.

Fortalere for solceller fremhaever typisk det gode
match mellem produktion og forbrug midt pa
dagen. Denne sammenheeng eksisterer og har
medfart en markedsveerdi til solceller, der I& over
den gennemsnitlige elpris. Denne effekt bliver
dog hurtigt opvejet af meengdeeffekten, nar
antallet af solceller i elsystemet stiger.

Figurerne angiver hvor stor en del af arets
produktion, der finder sted i hver maned/time.
Som det fremgar af dggnvariation-figuren, vil et
elsystem med 100 % solceller have en voldsom
overproduktion midt p& dagen. Det viser at
maengdeeffekten gar, at et evt. positivt match til
forbrug hurtigt kan blive opbrugt, hvorefter
yderligere udbygning med sol eller vind vil
medfgre, at afregningen falder til under
gennemsnittet i timer med hgj produktion.
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Moderne vindmgller med mere jeevn produktion
har en stgrre andel af produktionen i
sommerhalvaret, hvilket giver et bedre match til
forbruget pa manedsbasis.

Vindmgllerne producerer mest om eftermiddagen
om sommeren, nar varm opstigende luft over land
treekker ekstra vind ind fra havet, hvorved
produktionen stiger pa de mange vindmgller
langs kysten.

Solens produktion topper, nar solen star i syd
omkring kl. 13 om sommeren.

Et optimalt split?

Saesoneffekten dikterer, at stgrstedelen af
elforbruget skal daekkes af vindkraft i et system,
hvis produktion primaert kommer fra vind og sol.
Hvilken andel, som solcellerne skal udggre,
afheenger i hgj grad af de relative priser pa vind
og sol, samt hvor jeevn vindkraftproduktionen er
hen over aret.

Forskning fra Aarhus Universitet har tidligere vist,
at det optimale split er ca. 80 %/20 % pa vind/sol.
Dette afhaenger dog af de relative priser, og
vejene dertil fra de nuveerende 40 %/5 % er
mange.
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