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Hvad er Elpris Outlook?

Elpris Outlook er Dansk Energis arlige publikation, der
viser forskellige mulige fremtidsscenarier for elprisen pa
engrosmarkedet i Danmark og Nordvesteuropa samt ser
pa indtjeningen for forskellige elproducenter.

Rapporten fokuserer pa day-ahead-markedet for el. Den
ger status over de seneste ars udvikling pa elmarkedet og
giver bud pa fremtiden baseret pa energisystemmodellen
Balmorel.

Detaljerede data fra modelkgrslerne er tilgeengelige for
Dansk Energis medlemmer p& anmodning.
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Billig vind og sol leegger loft over elprisen — ogsa med massiv
elektrificering, som indfrier Parisaftalen

Klimaambitioner pavirker elmarkedet

Elpris Outlook 2019 ser pa tre hovedscenarier for
udviklingen p& engrosmarkedet for el ved brug af
elmarkedsmodellen Balmorel:

Et Sort scenarie, hvor den grgnne omstilling gar
langsomt, et Blat scenarie, som svarer til
business-as-usual, og et Grgnt scenarie, hvor vi er
pa vej til at indfri malene i Parisaftalen via en
massiv elektrificering og en hgj pris pa CO,.

Elprisen kan forventes at stige i fremtiden ...

| dag afspejler elprisen primeert de kortsigtede
omkostninger til elproduktion pa fossilt fyrede
kraftveerker og afhaenger derfor af CO,- og
breendselspriser.

Det seneste arti har elmarkedet veeret praeget af
overkapacitet pa produktionssiden. Det har fert til
elpriser pa et ikke-baeredygtigt lavt niveau.

Den nuvaerende elpris pa omkring 30 gre/kWh kan
ikke sikre tilstreekkelige nye investeringer pa
markedsvilkdr, hverken i VE-anleeg eller
kraftveerker.

Elprisen stiger derfor bade i en sort og gren
fremtid, safremt investeringer i VE- og regulerbar
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kapacitet bliver drevet p& markedsvilkar, dvs. der
er balance mellem markedspriser og ngdvendige
investerings- og driftsomkostninger.

... men billig VE leegger loft over elprisstigning

Analysen viser, at investeringer i vindkraft og
solceller pa markedsvilkar vil leegge et loft over
mulige elprisstigninger i fremtiden. Det skyldes, at
udbudskurven for VE-projekter er relativt flad.
Derfor stiger elprisen ikke over 45 gre/kWh i
arsgennemsnit i nogle af scenarierne.

| det grgnne scenarie skal der lidt dyrere VE-
projekter i spil for at daekke den hgjere
efterspgrgsel, hvilket kreever en anelse hgjere
elpris.

Nyt elforbrug er i hgj grad grgnt elforbrug

Analysen viser derudover, at nyt elforbrug i meget
hgj grad vil veere gront elforbrug uafhaengigt af
scenarierne, da vind og sol er de billigste kilder til
ny elproduktion. Selv ved en kraftig elektrificering i
det grgnne scenarie — der fortreenger fossile
breendsler i gvrige sektorer — daekkes stgrstedelen
af det nye forbrug med billig vind og sol med
backup fra gas og lagre.

agre/lkWh

Elprisen i hovedscenarierne
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Udfordring: Elprisen stiger, hvis VE- eller elnetudbygning gar for langsomt
— dansk VE-afregning kan falde, hvis VE stattes | udlandet

Traeg VE- eller elnetudbygning gger elprisen Elpris i Vestdanmark med og uden Elpris og vindafregning i Danmark
Flere faktorer kan pavirke hovedresultaterne. VE-udbygningsbegraensninger med og uden tysk VE-stotte
_ , , Gront scenarie Sort scenarie
Analysen viser, at hvis VE-udbygningen 55 -
begreenses af fx langsomme planprocesser, lokal
modstand, skrappe krav til arealanvendelse eller .
mangel p& elnet, s& vil elprisen stige, eftersom 50 PG N 50
elforbruget ikke bliver forsynet pa billigste made. Pid N

/ N, ==
Ikke-gkonomiske ~forhold kan altsd blive 45 /\‘-/ 45
flaskehalse for den grgnne omstilling og fere til

hajere elpriser, bade pa kort og lang sigt. g 40 § 40 -
= P
Manglende ekstrainvestering i transmission I % e
mellem lande kan ogsa gge elprisen i fremtiden Q 35 & 35
pga. hgjere omkostninger til balancering af VE.
Et elmarked i ubalance pavirker elprisen 30 30 ?\
N
Hvis kvoteprisen bliver lav, og VE ikke kan 25 o5 \\\ I
udbygges pa markedsvilkar, kan den grgnne =T T VEstatte gar seerligt
omstilling fortsat drives fremad med direkte stgtte - ud over VE-afregning.
a nati -mal. r udlan 20
fgr fx at opna natllonale VE-ma .Stmte udlandet 2020 005 2030 2035 2025 2030 2035
sin egen produktion, kan det bringe elmarkedet
ud af balance, dvs. elpriserne falder til et kunstigt ——Grgn === Grgn begreenset Havvind e Elpris
lavt niveau, hvormed ny dansk VE-produktion ikke
kan udvikles p& markedsvilkar. @konomien i Note: De stiplede linjer angiver priserne i Danmark,
eksisterende VE vil desuden blive undergravet af hvis Tyskland statter sig til mere VE i 2030

ny, stottet VE.
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Lasning: Ambitigse klimamal og ny gran elproduktion pa markedsvilkar

Behov for skift til grgnt scenarie

Europa er pa vej mod et blat scenarie, dvs. hvor
vedtagne klimaambitioner og virkemidler frem
mod 2030 sandsynligvis ikke er nok til at sikre en
ambitigs  retning mod et  CO,-neutralt
energisystem i 2050. Derfor bgr der skiftes spor til
det grgnne scenarie, hvor elektrificering er
hovedsporet for klimaindsatsen, og VE-
udbygningen sgrger for rigelig grgn strgm.

Pris pa CO, sikrer gregn el og fair konkurrence

Efter adskillige reformer af EU’s kvotemarked er
kvoteprisen steget til ca. 25 €/ton, men ligger
fortsat under det niveau p& mindst 40 €/ton, som
EU tidligere har fundet skal til for at opna en
tilstreekkelig og omkostningseffektiv reduktion i
kvotesektoren. Ved at sikre en retvisende pris pa
CO, far man bragt konkurrenceforholdet mellem
VE og fossil elproduktion i orden og slipper
dermed for at skulle stgtte VE direkte. Et steerkt
og reformeret kvotesystem (ETS) er klart at
foretraekke til at sikre, at grgn elproduktion kan
opferes pa markedsvilkar. En anden lgsning kan
veere en regional CO,-prisbund blandt en
tilstreekkelig stor gruppe af ambitigse lande.
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Lasning: Rammer, der sikrer elektrificering og elnet

Elektrificering kreever gkonomisk incitament

For at f& omstillet hele gkonomien til en fossilfri
fremtid bar afgifter ikke std i vejen for at anvende
den grgnne stregm. Herunder til at fortreenge
fossile breendsler i transport, industri og
opvarmning.

Indirekte elektrificering (Power-to-X) kraever en
efterspargsel pa gregnne breendsler og produkter
til fx fly, skibe, industri (ammoniak, stal osv.).
Dette kan fx ske via tilskud eller iblandingskrav.

Billig grgn strom kreever plads i elnettet

Udbygningen af vedvarende energi forudseetter,
at elnettet fglger med — bade lokale net til
indpasning af sol og landvind samt internationale
transmissionsforbindelser til balancering mellem
lande. Da transmission bidrager til integration af
VE, reducerer gget transmission den samlede
omkostning og dermed elprisen. Forbrugerne er
saledes bedre stillet med yderligere forbindelser.

Selv med gennembrud for billige langtidslagre vil
det veere attraktivt med transmissionsforbindelser,
der kan flytte produktion over store afstande med
sma tab og skabe effektive sammenhangende
markeder.

7 1. Budskaber og resumé af analysen

Elforbrug i Nordvesteuropa
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Lasning: Et velfungerende elmarked

Tilgeengelighed pa udlandsforbindelser

Det europeeiske elmarked tilbyder fantastiske
muligheder for at balancere elproduktion pa tveers
af landegraenser og drifte systemet effektivt. Det
kreever dog ikke alene, at der er kabler, men ogsa
at de er tilgeengelige for markedet. Den jysk-tyske
forbindelse har haft en meget begreenset
tilgeengelighed, men graensen bliver nu, efter
forlig mellem EU-Kommissionen og den tyske
netoperatgr, gradvist abnet for eksport af dansk
stram til det tyske marked.

Grgn regulerbar kapacitet er en forudsaetning

Ud over mere vind og sol skal der veere styr pa
forsyningssikkerheden undervejs i omstillingen af
elsektoren. Dette betyder, at granne kraftveerker i
Danmark i samspil med tilgaengelig transmission
og nye teknologier, sdsom lagring og fleksibelt
elforbrug, skal sikres betaling for deres bidrag til
forsyningssikkerheden.

Dette kan opnas ved at markedsgare sa mange
ydelser som muligt og sikre, at udbudsdesign
ogsa tillader nye teknologier at deltage. Korrekt
aflanning af ydelserne vil sende incitamenter til at
udvikle de lgsninger, der er mest behov for inden
for fx lagring.

8 1. Budskaber og resumé af analysen

Samlet og tilgaengelig kapacitet til
eksport fra Jylland til Tyskland

3500
3000
2500
2000
=
=
1500
1000

500

0
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Samlet kapacitet Tilgeengelig kapacitet

Kilde: EU-Kommissionen og Energinet

Udbud sikrer konkurrence om
levering af ydelser til elsystemet

S Ig’:"\

)
-

Avancerede
VE-anleeg

g // E ‘ 5 \\TTIZ%I
Synkron-@ Eﬂh

\

Kraftveerker

|

kompensatorer Energilagre
E =)
Fleksibelt forbrug






- DANSK
ENERGI

ELPRIS

Et elmarked pa vej ud af statten

Dyrere fossil og billigere vedvarende energi

Reformer af EU’s kvotemarked har resulteret i, at
kvoteprisen nu sender et moderat signal til at
nedbringe CO,-udledningerne. Det har fart til
hgjere elpriser, da kulkraft, som ofte saetter prisen
i elmarkedet, dermed er blevet dyrere.

Samtidig har et stigende antal lande vedtaget mal
for kuludfasning, og de fleste politiske
beslutninger ser ud til at fremrykke datoer for
hvornar, kullet sendes pa pension.

Begge dele bidrager til et gget marked for
vedvarende energi. Parallelt hermed er
vedvarende energi fortsat med at falde i pris. De
danske teknologineutrale udbud landede med en
afregningspris pa blot 2-3 gre/lkWh til bade
landvind og sol.

Stattefri VE-projekter vinder frem

Stattefri projekter er begyndt at dukke op.
Bestseller har indgaet en elkgbsaftale (PPA) om
125 MW solceller, der opfares uden statsstatte,
og Hirtshals Havn har besluttet at opfare fire
vindmgller ligeledes uden statsstgtte. Tilgeengelig
netkapacitet og myndighedsgodkendelser er i
stigende grad det, der holder VE-udbygningen
tilbage.

10 2. STATUS FOR ELMARKEDET

| Sverige, hvor VE-stgtten er faldet til naer nul,
finder der pt. en rekordstor udbygning af vindkraft
sted. |1 2019-2021 forventes det, at der opfares
5,4 GW landvind, hvilket er mere end Danmarks
samlede vindkraftskapacitet pa land.

Pa trods af langt starre maengder vindkraft i
systemet falger afregningen til vindkraft fortsat
elprisen teet. Afregningen til vindkraft er saledes
blot 10 pct. lavere end den gennemsnitlige elpris.
Det skyldes bedre integrationsmuligheder
(transmission og fleksible kraftveerker), men ogsa
at omkostningerne til kul- og gaskraft har naermet
sig hinanden.

Flere og mere abne udlandsforbindelser

Den tilgeengelige transmissionskapacitet til vores
nabolande er gget, og Cobra Cable til Holland gar
i drift i &r, mens Viking Link til UK etableres frem
mod 2023.

Aftalen om tilgeengelighed pa den jysk-tyske
greense har gget danske eksportmuligheder
vaesentligt, da tyskerne ikke laengere frit kan
begreense kapaciteten. Det har ogsd medfert et
gget volumen for specialregulering, der giver
interessante muligheder for bade producenter og
forbrugere.

agre/kWh

Norsk/svensk VE-stotte
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Note: Certifikatpris (forwards +3 ar)
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Kilde: SysPower
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Danmark er ikke en g

To sma brikker i et stort elsystem

Det danske elsystem er delt i to — @stdanmark og
Vestdanmark, der er forbundet over Storebeelt.

De to omrader er begge herudover meget steerkt
forbundet til vores nabolande gennem adskillige
transmissionsforbindelser, der ger det muligt at
handle el pa tvaers af mange lande.

Yderligere tre forbindelser (til Tyskland, Holland
og UK) er besluttet og ved at blive etableret.
Ligeledes opgraderes forbindelsen mellem
Jylland og Tyskland i disse ar.

Nar forbindelserne er bygget feerdige i 2023, vil
vores samlede transmissionskapacitet til vores
nabolande veere over 10.000 MW, hvilket kan
sammenholdes med Danmarks forventede
spidslastforbrug i det ar p& ca. 7.000 MW.

Hertil kommer evt. opgraderinger af de aldrende
forbindelser mod Norge og Sverige, der star over
for beslutninger om reinvesteringer.

Danmark er altsd i elsammenhzaeng langt fra en @.
Den danske elpris saettes i et langt starre marked.
Beslutninger i vores nabolande spiller derfor
afggrende ind pa vilkarene for dansk elproduktion
og den danske forsyningssikkerhed.
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Danmark med nuvaerende og kommende eltransmissionsforbindelser
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Stor forskel pa elproduktionen i Nordvesteuropas lande

Nabolande pavirker den danske elpris

Danmark er elmeaessigt steerkt forbundet med
vores nabolande i Nordvesteuropa. Som fglge af
handlen med el over graenser pavirker elprisen i
vores nabolande, og nogle gange deres naboer, i
hgj grad den danske elpris. Danmarks samlede
elproduktion svarer til knap 2 pct. af det samlede
Nordvesteuropzeiske omrade, der er analyseret i
dette Elpris Outlook.

Elsystemerne i vores nordiske nabolande er
domineret af CO,-fri energikilder (vandkraft,
kernekraft og i stigende grad vindkraft).

Mod syd er Danmark forbundet til Tyskland, som
har en stor maengde kulkraft og mod vest ligger
UK, der primeert far el fra relativ dyr gaskraft. UK
og Tyskland er igen forbundet til Frankrig, hvor
over 70 pct. af elproduktionen leveres af
kernekraft.

Frankrig og Tyskland er nettoeksportgrer af el.
UK og Benelux er nettoimportarer.

Vindkraft og solceller tegner sig for en kraftigt
stigende andel af produktionen i alle lande.
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Elproduktion fordelt pa braendsler
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Kort introduktion til prisdannelsen pa elmarkedet

Udbud og efterspgrgsel afgar elpris

Elprisen dannes hver dag pa baggrund af bud
indleveret af forbrugere og producenter til de
europaeiske elbgrser. Markedet cleares af en
samlet algoritme, der seetter prisen time for time i
det efterfglgende dagn i hvert enkelt prisomrade
under hensyntagen til  begrsensninger i
transmissionsnettet.

Danske elproducenter konkurrerer saledes imod
tyske, svenske, norske og sagar af og til franske
producenter om at levere el til forbrugerne.

De forskellige producenter byder ind med deres
omkostninger til elproduktion i markedet, og der,
hvor udbuds- og efterspgrgselskurverne krydser
hinanden, dannes elprisen, som alle aktarer
afregnes til. Vind og sol byder typisk ind med teet
pa nul, men tjener altsd et deekningsbidrag for
deres produktion svarende til elprisen. | timer
med hgijt forbrug og lav vindkraftproduktion seetter
gaskraft typisk prisen. Kulkraftveerkerne med
deres lavere marginalomkostninger tjener en stor
del af deres penge i disse timer.

| timer med kraftig vind skubbes udbudskurven
langt mod hgjre, og prisen bliver meget lav, og
der opnas kun et lavt eller intet deekningsbidrag.

14 2.1 STATUS FOR ELMARKEDET

Dyreste vaerk, der aktiveres i hver time, saetter elprisen for alle
Illustrativ udbudskurve for hele modelomradet

Pris

Forbrug
Aktiveret

Ikke-aktiveret

Elpris

Volumen

- Kulkondens
- Gaskraft

B  Vindkraft
|:| Solceller

- Atomkraft
- Kraftvarme

Note: Vandkraft er ikke vist, da denne byder ind med sin alternativomkostning (det man kan f& for
strammen i en anden time). Dette vil i gjeblikket typisk svare til omkostningen for kulkraft.
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Stor variation 1 elpriser | Europa

Danmark mellem Norden og Tyskland

Elproduktionsteknologierne og de underliggende
omkostninger til disse pavirker elprisen i de
forskellige omrader.

Nordens nzesten CO,-fri elproduktion (p& vand-,
kerne- og vindkraft) med lave marginale
omkostninger ggr de nordiske lande il
lavprisomrader, hvis elpriser er meget fglsomme
over for vejr (nedbgr og vind).

Den tyske pris fglger omkostningerne til fossile
breendsler, seerligt kul, teet og har historisk
pavirket elprisen i Norden kraftigt (pga.
import/eksport).

UK har de hgjeste elpriser drevet af relativ dyr
gaskraft og en national prisbund pa CO,, der er
hgjere end EU’s kvotepris.

Den danske elpris har historisk ligget mellem den
tyske og nordiske, hvor den nordiske typisk er lidt
lavere med undtagelse af 2012 og 2015, hvor
store maengder nedbgr gav ekstra lave priser.

Det forventes dog, at Norden far markant lavere
priser end Tyskland i de kommende ar, formentlig
pga. billig ny vindkraft. | forward-markedet
forventes en dansk elpris pa ca. 30 gre/kwWh.
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Elpriser i Nordvesteuropa 2018
(ore/kWh)

Kilde: Agora/Sandbag
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Elprisen er steget igen efter at have ligget pa uholdbart lavt niveau

Kulkraft og nedbgr dikterer i hgj grad elprisen

Breendsels- og  CO,-priser, nedbgr og
temperaturer er i dag de primaere faktorer i at
afggre elprisen.

Elpriserne steg historisk frem til finanskrisen i
2008, hvorefter de faldt markant. Efter en kort
opgang frem mod 2011 faldt elprisen herefter
stort set uafbrudt frem til 2015, der bgd pa lave
kul- og kvotepriser samt store maengder nedbgr i
Norden — hvilket bevirkede seerligt kraftige
prisfald. Sidenhen er prisen gget i takt med, at
kvoteprisen er steget fra sit meget lave niveau.

Elprisen i de to danske budomrader er stort set
ens, med en anelse hgjere elpriser i @stdanmark.

Omkostningen til elproduktion pa kul (den
sakaldte kulmarginal) er central i elprisdannelsen.

Efter den seneste ars prisstigninger pa& CO, og
de seneste maneders prisfald pa kul er
omkostningen for at lukke CO, ud af skorstenen
nu hgjere end omkostningen til at fyre med kul i
kedlen.

Kvoteprisen gger i dag elprisen i Nordvesteuropa
med omkring 15 gre/kWh.
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Braendselspriser har historisk afgjort elprisen

Elprisen afggres 80 pct. af kul, 20 pct. af gas

De historiske elpriser kan i hgj grad forklares ud
fra omkostningen til elproduktion pa& fossile
breendsler.

De tyske priser er, modsat de nordiske, kun i
begraenset omfang pavirket af variationer i nedbgr
og udtrykker derfor bedre elprisen i et normalt
vejrar.

Som figuren viser, kan elprisen historisk forklares
med en simpel model, der  tager
produktionsomkostningerne for 80 pct. fra kul og
20 pct. fra gas samt et tillaeg pa 0,4 gre/kWh pr.
ar, man gar tilbage fra 2018. Det sidste tillaeg
afspejler det tiltagende prispres fra gget VE-
elproduktion.

| 2019 har der veeret et stort antal timer med
meget lave priser pga. kraftig vind, og den
faktiske pris har derfor ligget under estimatet.

For de kommende ar spiller en accelereret
udfasning af kul- og kernekraft ind pa
prisdannelsen, og modellen forventes derfor ikke
at kunne forklare priserne fremadrettet.

agre/kWh
N N

2009
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Tysk elpris og simpelt modelestimat
Historisk og forwards
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Kilde: SysPower og egne beregninger



 ENERG ELPRIS

Elproduktion pa gas og kul koster nu neesten det samme

En flad udbudskurve ger ondt pa producenter Korttidsmarginale omkostninger til elproduktion pa gas, kul og brunkul

Omkostningerne til  elproduktion p& fossile
breendsler varierer kraftigt over tid afhaengigt af

braendsels- og kvotepriser. 45 Lille speend
For de mere CO.-intensive kul og seerligt brunkul 40 /
er kvoteprisen afggrende. Omvendt betyder T
. . 35 —=m
gasprisen mest for det mindre forurenende gas. 20 Stort speend sa==
Spaendet mellem de tre kurver var historisk stort i N e
2013, hvilket bidrog til et gget deekningsbidrag for E 25
kulkraftveerkerne.  Faldende  breendselspriser @ 20
bidrog til at indsnaevre spsendet frem mod 2016. S 15
Siden slutningen af 2017 er kvoteprisen gget
betydeligt, hvilket har fart til hgjere omkostninger 10
for brunkul. | lgbet af 2019 er gasprisen faldet 5
markant, og nu koster de tre fossile teknologier
omtrent det samme. 0 =
Konvergens i marginalomkostninger har fart til en _4/\ 2 9
flad udbudskurve for kraftveerkerne og dermed et B 1 E
mindre varierende elprisbillede med lille indtjening 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
til fossile producenter. Hertil kommer, at de mest ) ) )
effektive gaskraftveerker nu udkonkurrerer kul og = Kulmarginal =——Gasmarginal =——Brunkulsmarginal =——Forhold gas/kul

brunkul i elmarkedet.

Forward-markedet ser sammenfaldende priser pa Kilde: SysPower

kul- og gaskraft, mens brunkul er lidt billigere.
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 ENERG ELPRIS

Markedsveerdifaktorer afhaenger ogsa af fossile omkostninger

Prispres afggres ikke kun af vind og sol selv Relativ vaerdi af vind og sol i Vestdanmark
Stigende maengder VE farer til faldende relativ og forhold mellem kul og gaspris
veerdi. De:nne undgrliggende beveegelse pavirkes Solafregning mere afhaengig af gasmarginal
dog ogsa af de indbyrdes forhold mellem de 120%
fossile priser (se siden far).
115%
Den relative afregning for vind var generelt o)
faldende frem mod 2013, mens den modsatte % 110% Lille spaend
tendens gjorde sig geeldende for sol. Det flugter = 105% Stort speend mellem kul- og
med det ggede spaend mellem kul- og gaskraft. § mellem kul- og gasmarginal
Groft sagt seetter kulkraft prisen, nar vinden 2 100% gasmarginal
bleeser, mens der ved vindstille er brug for S 95%
gaskraft, som dermed szetter prisen, nar vinden X
ikke bleeser. Omvendt blev afregningen til ‘25 90%
solcellerne, pga. deres produktion midt pa dagen 85%
ved hgijt forbrug, loftet af, at den dyrere gas oftere Vindafregning mindre afhaengig af gasmarginal
satte  prisen, nar solen skinnede. Da 80%

Forhold

solcellekapaciteten var lille, kunne den ikke 2
presse sin egen afregning betydeligt. —/\

—_— 1
Udviklingen 1 gas- og kulpriser har forsteerket 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
afregningstendenserne frem mod 2013. Den
stigende relative veerdi af vind i de seneste ar kan So| ==\/ind =—Gas/kul forhold
derfor ikke alene tilskrives, at vi er blevet bedre til
at indpasse VE i energisystemet. Hvis gasprisen

steg, og kvoteprisen faldt, ville det fgre til en
lavere relativ afregning for den fluktuerende VE. Bemaeerk, at 2019 kun har veerdier for arets fem fgrste maneder

Markedsveerdifaktor = Gennemsnitlig afregning / gennemsnitlig elpris
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Gradvis stigning | antallet af timer med lave og negative priser

En naturlig udvikling som fglge af mere VE

2016 og 2018 var ar med svagere vind end
normalt, hvilket holdt antallet af timer med lave
priser nede. Det maskerer dog kun svagt den
generelle beveegelse mod et stigende antal timer
med meget lave eller negative priser. Allerede i
de farste fem maneder af 2019 har der veeret 94
timer med negative priser. Det svarer til over 2
pct. af tiden i de farste fem maneder og hertil
kommer yderligere mere end 1 pct. af tiden med
positive priser, der er under 1 gre/kWh.

Perioderne med lave priser ggr ondt pa VE-
producenterne, der gar glip af indtjening, men
ogsa de ufleksible termiske producenter, som fx
kraftvarme eller brunkul, rammes gkonomisk.

Lave/negative priser er ikke et problem i sig selv,
men vidner om et velfungerende marked, der
viser veerdien af produktion til ethvert givent
tidspunkt. Fremtidens elmarked vil naturligt have
flere lave priser, da vedvarende energi periodevis
vil producere mere, end der er behov for.

Det kan fleksibelt forbrug (som fx elpatroner)
have glaede af.
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Antal af lave priser og negative priser i Vestdanmark

Ar med lav

vindkraftproduktion

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

— Negative timer Lave priser (<1 gre/kWh)

Kilde: SysPower

Bemeerk, at 2019 kun har veerdier for arets fem fgrste maneder
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Specialregulering far stigende betydning for producenter og forbrugere

Et voksende marked i Vestdanmark

Maengden af special(ned)regulering — der primeert
er drevet af udfordringer med indpasning af
vindkraft i det tyske net — er stgt stigende. Ved
nedregulering @ges forbruget, eller produktion
mindskes. |1 2018 naede det 1,1 TWh svarende til
ca. 3 pct. af det samlede danske elforbrug, og
niveauet tegner til at blive endnu hgjere i 2019.

Specialregulering udgar en stigende
indteegtsstram for elproducenter, der kan levere
nedregulering ved at producere mindre, end de
har aftalt i day-ahead-markedet.

Vindmgller leverer en del af specialreguleringen
og vil typisk kreeve betaling for at skrue ned for
produktionen. Kraftveerker kan omvendt levere
nedregulering til positive priser, hvis priserne er
lavere end deres produktionsomkostninger.

Fleksible elforbrugere, som fx elpatroner pa
flernvarmeveerker, kan kgbe el til seerligt lave
priser i dette marked og dermed fortraenge fx
gaskedler til varmeproduktion.

Gennemsnitsprisen for special(ned)regulering 1a
pa -69 kr./MWh i 2018. Aktgrerne modtog altsa i
gennemsnit penge for at levere nedregulering.

250
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Special(ned)regulering Vestdanmark
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Planprocesser pavirker VE-udbygningen
— boom | Sverige, mens Tyskland drosler ned

Fuld fart pa svensk landvind

Sverige har haft hgj fart pa udbygningen med
landvind det sidste arti, men udbygningen er ved
at accelerere yderligere.

Disse projekter etableres med forventning til
ekstremt lav eller ingen statte.

Den nuveerende pipeline lyder pa 56 GW
landvind i perioden  2019-2021. Langt
hovedparten af de nye vindmgller installeres i
Nordsverige. Fraveeret af hgjderestriktioner og
omkostninger til naboer giver her et meget lavt
omkostningsniveau.

Det rejser tvivl om, hvorvidt det er muligt at flytte
al produktionen, eller om man vil begynde at se
en stgrre forskel pa elpriserne i Nord- og
Sydsverige.

Begraensninger i netkapacitet til farst Sydsverige
og siden til Danmark fgrer til, at den billige
nordsvenske vind ikke frit kan overfgres til det
danske marked, og der er derfor fortsat et
betydeligt marked for dansk elproduktion.

Tysk marked oplever afmatning

Det tyske marked er omvendt i en periode med
afmatning i udbygningen.

| 2018 blev der opstillet det halve af de fire
foregdende ars gennemsnit, og 1. kvartal 2019 sa
den laveste udbygningstakt i flere ar pa blot 134
MW. Ligeledes har de tyske VE-auktioner set
stigende priser som fglge af undertegnede udbud
og manglende konkurrence. Dette kan nok
primeert henfgres til, at der er treege
planprocesser i Tyskland og et lavt antal
projekter, der opnar opfarelsestilladelse.

Ud af de 10 GW-projekter, der er under udvikling,
har blot 1,6 GW faet tilladelser, og heraf er 80 pct.
efterfglgende blevet paklaget og er dermed
usikre.
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Elnet kan blive flaskehals for tilslutning af vedvarende energi

Vind og sol udbygges hurtigere end net

Danske VE-projekter oplever, at det er vanskeligt
at blive tilsluttet nettet pga. manglende kapacitet.
De nuveerende  analyseforudseetninger il
Energinet ligger veesentligt under den pipeline af
potentielle projekter, der iflg. Energinet har
forespurgt om mulighed for at blive nettilsluttet.

Forventeligt vil ikke alle disse projekter, af
forskellige arsager, blive realiseret. Der er dog
seerligt for sol et langt stgrre antal projekter, der
byder sig til end det, der hidtil er blevet planlagt
net efter.

Der er pt. flere store solprojekter i pipelinen end
analyseforudseetningerne antager er opfart i
2030.

| analysen Tendenser og Fremtidsperspektiver for
elsystemet har Dansk Energi og Energinet
sammen illustreret behovet for en mere agil
netplanleegning og -udbygning, der kan tage
hgjde for, at teknologier pludseligt bliver
konkurrencedygtige pa markedsvilkar. Det skal
sikre, at manglende netudbygning ikke bliver en
flaskehals for den grgnne omstilling.

VE-projektpipeline overstiger langt forudsaetninger til netplanlaegning
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Kilde: Udbygningsforudseetninger fra Energistyrelsens Analyseforudseetninger (AF2018)
samt VE-projektpipeline fra Energinet (maj 2019)
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Interne tyske flaskehalse forstaerket af forsinkelser

Pres pa den interne tyske netudbygning

Elforbindelserne, der skal forbinde Nord- og
Sydtyskland, er flere gange blevet forsinket. | den
tyske netudviklingsplan er de planlagte DC-
forbindelser SuedLink (4 GW) og SuedOstLink (2
GW) sat til 2025, men forventningen til kablernes
idriftseettelse er snarere 2026. Oprindeligt skulle
forbindelserne have veeret feerdige i 2022-2023.

Planen foreskriver yderligere en forbindelse pa 2
GW langs Tysklands vestlige greense i 2025 —
udover forsteerkninger i AC-nettet.

Forsinkelser i den tyske netudbygning
besveerliggeres fremover af den nye elforordning i
den netop vedtagne Clean Energy Package
(Vinterpakken). Forordningen foreskriver en ny
minimumskapacitet pa 70 pct. af overfersels-
kapaciteten pa forbindelser mellem budomrader.

De tyske systemoperatgrer er derfor ngdt til at
handtere deres interne flaskehalse pa en anden
made end i dag, hvor forbindelser til naboomrader
lukkes ned for at balancere det tyske system.

Det betyder, at man enten skal eendre det tyske
budomrade eller anvende sakaldt redispatch og
modhandel, som eksempelvis i den nuveaerende

aftale pa den dansk-tyske greense med
nedregulering (specialregulering) i Danmark og
opregulering via intraday-markedet i Tyskland.

De 70 pct. minimumskapacitet kan ifglge
forordningen muligvis indfases over en periode
frem mod udgangen af 2025. Sammenfaldet
mellem indfasning og idriftssettelse af de tyske
interne forbindelser er ikke tilfseldig, da Tyskland
hardnakket har keempet imod
minimumskapaciteter og lgsninger som pa den
dansk-tyske greense. Modstanden mod
prisomrader er dog endnu starre.

Usikkert om planen lgser udfordringen i nettet

Et centralt spgrgsmal fremover bliver, om de
planlagte forbindelser er tilstraekkelige til at mgde
kombinationen af VE-udbygning, kuludfasning og
udfasningen af kernekraft.

Den tyske netudviklingsplan regner ikke pa
scenarier med mindre end 9 GW
brunkulskapacitet i 2030 og kan derfor teenkes at
underestimere behovet for elnet ved en
accelereret kuludfasning eller hurtigere overgang
til vedvarende energi pa markedsvilkar.
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Nye tyske DC (jeevnstrom)
forbindelser i 2025
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SudOstLink
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Kilde: Netzentwicklungsplan
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Omkostninger til kul og kernekraft udger langsigtet bund for elprisen

Store udsving i verdensmarkedsprisen pa kul

Som tidligere vist har prisen p& kul afggrende
indflydelse pa elprisen. Kulprisen 1a hgjt pa
omkring 120 USD/ton i 2011. Herefter faldt den til
en tredjedel frem til starten af 2016, hvor bunden
pa 43 USD/ton blev ramt. Pa det tidspunkt gik
mineselskaber konkurs, og den Kkinesiske
regering greb ind og lukkede tabsgivende miner.
Prisen blev siden mere end fordoblet, men er
faldet igen og ligger pt. pa ca. 60 USD/ton.

Fortsat behov for udvidelse af miner

IEA’'s World Energy Outlooks centrale scenarie
(New Policies) forudsiger svagt stigende
kulforbrug og kulpriser fra 2020 til 2040, sluttende
pa 84 USD/ton. Breendselspriserne fra dette
scenarie er anvendt i denne rapport.

| IEA’'s beeredygtige scenarie (SDS) falder
kulprisen blot en anelse til 66 USD/ton frem mod
2040 pa trods af, at kulforbruget mere end
halveres. IEA oplyser, at selv med en sa stor
reduktion vil der stadig veere behov for at udvide
miner (da output fra eksisterende miner falder
hurtigere). Derfor vil prisen ikke kollapse.

Omvendt stiger prisen ikke over 98 USD/ton i
IEA’s tredje scenarie med stigende kulforbrug.

Selvom kulprisen periodevis kan svinge over og
under disse niveauer (66-98 USD/ton), ma det
forventes, at de ikke permanent kan ligge uden
for dette speend.

Med 66 USD/ton og nuveerende dollarkurs
bidrager kulprisen med ca. 16 gre/kWh til
omkostningerne for produktion pa& kulkraft i
kondensdrift. Hertil kommer omkostninger til drift
og vedligehold, levetidsforleengelser samt
kvotekgb, hvorfor den samlede pris vil blive
hgjere (afheengig af kvotepris).

Bund under elprisen

IEA vurderer desuden, at kernekraft har
langsigtede omkostninger pa 27-37 gre/kwWh.

Disse forhold bevirker, at der er en nedre graense
for hvor langt, elprisen kan falde. P& leengere sigt
vil veerker lukke, hvis elprisen ikke ligger et godt
stykke over de kortsigtede marginalomkostninger,
da der ikke vil veere et deekningsbidrag til at
betale for levetidsforleengelser.

Hertil kommer, at VE-udbygning p& markedsvilkar
vil se en opbremsning, hvis prisen falder, hvilket
ogsa bidrager til, at vedvarende meget lave priser
er et mindre sandsynligt scenarie.
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Global kulproduktion i IEA’s WEO-
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Kvotemarkedsreform og dyrere gas har drevet kvoteprisen op

Gaspris og kvotepris haenger sammen

EU gennemfarte sin hidtil mest effektive reform af
kvotesystemet [ slutningen af 2017.
Markedsstabiliseringsreserven (MSR), der
opsuger et overskud af CO,-kvoter, indefryser og
potentielt annullerer dem, har skabt en
forventning til reel knaphed i kvotemarkedet.

Kort efter vedtagelsen af MSR begyndte
kvoteprisen at koble sig til den forventede
fremtidige omkostning til at producere el pa gas i
stedet for kul. Kul-til-gas-skifte har potentiale til at
nedbringe udledningerne massivt pa den korte
bane og dermed reducere efterspargslen pa
kvoter. Af samme arsag pavirker forholdet mellem
kul- og gasprisen kvoteprisen.

| aret efter MSR’s vedtagelse var der en Klar
sammenhaeng mellem kvoteprisen og den pris,
der skulle til for at skifte fra kul til gas. Siden
december 2018 er der sket en delvis afkobling, og
kvoteprisen har ligget hgjere end skifteprisen. Det
kan forklares ved, at markedet nu vurderer, om
mere effektive kulkraftvaerker kan fortreenges af
mindre effektive gaskraftveerker. For at det sker,
kraeves der en hgjere kvotepris.

EUR/ton

EU’s CO,-kvotepris
og den ngdvendige kvotepris for at skifte fra kul til gas to ar fra dato

30 < <
Hgjere omkostning Delvis afkobling

for kul til gas skifte

25

20 MSR vedtages
15 — KVOtEPIS
e Kul/gas
10 skiftepris
5
0

Kilde: SysPower
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Politisk vilje til gran omstilling

Steerkere politisk fokus pa klima

EU-Kommissionen anbefalede i efteraret 2018, at
man bgr omstille til en skonomi med netto-nul-
drivhusgasudledninger.

Finland har netop vedtaget et mal om netto-nul-
udledninger i 2035. | UK udrabte man i april 2019
en klimakrise og i juni udsendte man et lovforslag
om netto-nul-udledninger i 2050.

Tyskland overvejer at bakke op om de 11 lande
(herunder Danmark), der har opfordret til, at EU-
Radet gger ambitionsniveauet til netto-nul i 2050.

Et langsigtet mal pa netto-nul vil gge presset pa
at ga betydeligt mere ambitigst til veerks pa den
korte bane, herunder opjustere det nuveerende
mal pad 40 pct. drivhusgasreduktioner i 2030.
Flere lande har opfordret til 55 pct. reduktion. EU-
Kommissionens analyse peger pa, at nuvaerende
beslutninger farer os mod 46 pct. reduktion.

Det skyldes bl.a., at en stor del af EU’'s lande
driver den grgnne omstilling fremad ved aktiv
kuludfasning og statte til VE.

Hgjere kvotepris og elforbrug?

Hvis omstillingen i stedet blev drevet af EU’s
kvotesystem, ville det fgre til en hgjere CO,-
kvotepris, der ville presse prisen pa kul og gas i
vejret og dermed give hgjere elpriser pa kort sigt.

Samtidig ville det give rygstad til et starre antal
stattefri VE-projekter, der med en hgjere elpris vil
blive konkurrencedygtige. Historien har dog vist,
at kvoteprisen er en varierende stgrrelse, og
investorer kan med rette veere skeptiske over for,
om den seneste tids prisstigninger er blivende.

Den hollandske regering har stillet forslag om en
national prisbund for CO, pd 12,3 €/ton i 2020
stigende til 31,9 €/ton i 2030. Med den
nuveerende kvotepris pa 25 €/ton vil denne
bundpris ikke veere aktuel fer om mange ar. En
politisk sikret minimumspris kan dog stadig give
investorsikkerhed. UK har allerede en bundpris
(Carbon Price Floor), og i Tyskland diskuteres
det, om man ogsa bgr indfgre en prisbund.

Det ggede klimafokus kalder desuden pa gget
elektrificering i form af elbiler og varmepumper til
at erstatte fossile alternativer til transport og
opvarmning. Af samme arsag vil en grgn
udvikling drive et hgjere elforbrug.
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Massivt skifte bort fra kul | Europa

Storbritannien fgrer an i udfasningen af kul

Mens brugen af brunkul i Nordvesteuropa
(primeert Tyskland) har ligget stort set konstant
siden 2000, er brugen af stenkul inde i en stor
forandring.

Elproduktion pa stenkul er mere end halveret fra
341 TWhi 2013 til 160 TWhi 2017.

Selvom gas har faet et lile comeback, er
forbruget stadig under, hvad det var fgr 2012. Det
skyldes gget VE-produktion.

Flere lande har udmeldt et stop for brug af kul til
elproduktion frem mod 2030, og seerligt UK har
reduceret sit kulforbrug markant (fra 143 TWh i
2012 til 17 TWh sidste ar). Det kan i hgj grad
tilskrives indfgrelsen af det sékaldte Carbon Price
Floor, der leegger en bund under kvoteprisen i
UK.

Flere lande slutter sig til kulfri alliance

Flere lande har oven p& Parisaftalen tilsluttet sig
alliancen Powering Past Coal, hvor landene
seetter slutdato pa brug af kul i elproduktionen.
Alle lande i Nordvesteuropa er kulfri far 2030 med
undtagelse af Tyskland. | Danmark diskuteres det
at fremrykke udfasningen til 2025.

Elproduktion pa fossile braendsler i

Nordvesteuropa
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Nordvesteuropas landes planer for
kuludfasning

Note: Tysklands mal er ikke vedtaget ved lov, men

er en anbefaling fra regeringens Kulkommission
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Utilstreekkelige reformer af kvotesystemet har givet lave CO,-priser

Stadig lang vej til en fair pris

EU’s CO,-kvotesystem blev fgdt far finanskrisen
og har lidt under et massivt overskud af kvoter
efter el- og industriproduktionen tog et dyk efter
2008. Efter indfgrelsen af den sakaldte MSR er
der nu forventning til en moderat knaphed pa
kvoter, og prisen er derfor steget til 25 €/ton.
Dette er dog fortsat langt under det forventede
niveau ved oprettelsen pa 40 €/ton, der
inflationsjusteret til i dag er 46 €/ton.

Fortsat strukturelt overskud

Pa trods af alle reformerne lider ETS-systemet
fortsat under, at den arlige maengde af tilfarte
kvoter er starre end den maengde kvoter, der er
brug for. Dette fagrer til, at der ikke ville veere
knaphed pa kvoter i dag, selvom det historiske
overskud forsvandt. Det er saledes ikke nok at
handtere det historiske overskud. Der er ogsa
brug for at begreense udbudsmaengden
fremadrettet.

Med potentialet for mere VE pa markedsvilkar og
at gas pa den korte sigt kan erstatte betydelige
maengder kul, er der et stort potentiale for at
stramme EU’s klimamal og antallet af kvoter frem
mod 2030.

€/ton

Kvotepris langt under forventning

ved oprettelse af ETS

EU kvotepris og forventning
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Kilde: SysPower

Stigning i forventet niveau indregner inflation
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Der er fortsat strukturelt problem

med overallokering i ETS
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Resume af scenarier for elprisens udvikling i Nordvesteuropa

Elproduktionen under grgn omveeltning

| dette afsnit opstiller vi tre hovedscenarier, der
adskiller sig ved, hvor hurtig den grgnne
omstillingen af elproduktionen gar samt graden af
elektrificering.

Resultaterne viser, at fremtidens elsystem bliver
gront som konsekvens af stgttefri VE-projekter,
og udviklingen accelereres af de politiske
beslutninger om kuludfasning i hele
Nordvesteuropa. | de kommende artier kraever
elsystemet i Nordvesteuropa store investeringer i
produktionskapacitet, transmission og tilgang af
nye fleksible teknologier for at kunne levere nok
gron og billig energi.

Stort spaend i elprisen pa kort sigt

Prisen pa CO, er en meget vigtig driver til at
gennemfgre en effektiv grgn omstilling, og
udsving heri kan direkte afleeses i elprisen —
seerligt pa den korte bane, hvor kul og gas stadig
dominerer elprisdannelsen. Derfor viser
resultaterne et stort speend i elprisen mellem
hovedscenarierne pa den korte bane som falge af
usikkerhed omkring fremtidens kvotemarked.
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VE plus backup giver elpris-loft pa lang sigt

For at nye investeringer finder sted i et
markedsbaseret system baseret pa energy-only-
modellen, ma elprisen ngdvendigvis have et
beeredygtigt niveau. Analysen viser, at dette
niveau er en gennemsnitlig elpris omkring 40-45
agre/kWh i Danmark. Analysen viser ogsa, at dette
niveau er bestemt af fremtidens omkostning til VE
plus backup i form af gas og/eller lagring. Dvs.
prisen for at opfgre ny vind og sol har stor
betydning for fremtidens elprisniveau. Omvendt
vil CO,-kvoteprisen og fossile breendselspriser fa
relativt lille betydning for elprisen pa lang sigt.

dget forskel i veerdien af elproduktion

Prisen for ny VE kommer i hgj grad ogsa til at
pavirke VE-afregningen, da denne vil dikteres af,
hvad nye projekter kan opfgres til. Det betyder
ogsa, at afregning til dansk VE kan komme under
pres af udenlandsk stattet VE.

Markedsveerdifaktoren for vind og sol vil falde i
takt med vind- og solandelen gges. Veerdien af
produktion fra regulerbar elkapacitet vil omvendt
stige pr. kWh, mens driftstiden af anleeggene
falder. Et gennembrud til ellagring vil bidrage til

betydelig integration af VE og til hgjere
afregningspriser, samt kan pa laengere sigt fierne
behov for nye spidskraftveerker.

Ekstrempriser bliver ngdvendige for at drive
investeringer i ny regulerbar kapacitet. De vil
bidrage med 2-4 gre/kWh til elprisen.

VE og elnetbegraensninger gger elprisen

Transmissionsforbindelser kan bidrage til lavere
elpriser for alle, fordi det gger adgangen til de
billigste VE-ressourcer, og gensidig balancering
af VE seenker backupbehovet. Elprisen vil derfor
blive hgjere end ngdvendigt, hvis
elnetudbygningen ikke kan fglge med. Det
samme geelder, hvis VE-udbygningen pga. ikke-
gkonomiske barrierer bliver for langsom.

Elprisen vil svinge mere i fremtiden

Generelt vil fluktuationer i VE-produktion frem for
forbrug blive mere afggrende for den danske
elpris. Dette ses ogsd som stgrre variation i
elprisen inden for &r og dagn i fremtiden end i
dag. Selv med betydelig ellagring vil antallet af
nulpristimer stige i fremtiden — ellagring vil dog alt
andet lige bidrage til gget pris i lavpristimer og til
mindre udsving i elprisen.
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Tre hovedscenarier for den fremtidige udvikling

Usikkerhed om afggrende parametre

| arets Elpris Outlook har vi valgt at fokusere pa
tre hovedscenarier for udviklingen pa elmarkedet,
som er gennemregnet i vores elmarkedsmodel
Balmorel. Et Sort, hvor der politikerne ikke
skubber pa den grgnne omstilling, et Blat, som
svarer til business as usual, og et Grgnt, hvor vi
er pa vej til at indfri Parisaftalen.

| det grgnne scenarie har vi antaget en relativ hgj
CO,-pris pa 60 €/ton og en massiv elektrificering i
modelomradet, som bevirker en forggelse af
elforbruget pa 2 pct. pr. ar. Derudover har vi
antaget et gennembrud for lagringsteknologier,
bade korttidslagre, som batterier og langtidslagre.
Herudover kan modellen investere i nye
transmissionsforbindelser, hvis der er gkonomi i
disse. Disse fire parametre anser vi for de
vigtigste redskaber til at drive en markedsmaessig
og balanceret udvikling, som opfylder Paris-
malsaetningerne. Hertil kommer en politisk sikret
minimumsudbygning, der dog overhales af
markedet i de fleste lande.

@vrige forudseetninger i modelberegningerne er
beskrevet i bilag.

Scenarier analyseret i Elpris 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

Intet minimum fra Politisk sikret Politisk sikret
minimumsudbygning | minimumsudbygning

VE minimum

2025 i udland
Energiaftale i DK

Note: Elforbrugsstigninger er baseret pa hhv. EU REF2016 og Eurelectric’s hgj-elektrificerings-scenarie
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Kun det grgnne scenarie kan indfri Parisaftalen

Europa har forpligtet sig til den grgnne sti

Ved indgéelse af Parisaftalen har EU forpligtet sig
til at holde temperaturstigninger under 1,5 °C. For
at opfylde dette mal med overvejende
sandsynlighed er det ifglge IPCC ngdvendigt for
Europa at reducere sine emissioner i et jeevnt
tempo mod netto-nul-udledninger af
drivhusgasser i ar 2050, hvilket kraever en
opjustering af de nuvaerende mal.

Det sorte og bla scenarie lever op til EU’s
nuveerende reduktionsmal for 2030, isaer som
folge af den massive kuludfasning. Men
omlaegningstempoet i disse scenarier skal gges
gevaldigt efter 2030 for at leve op til Parisaftalen.
En tidlig reduktionsindsats mindsker treekket pa
det resterende kulstofbudget i 1,5 °C-scenariet.

De tre scenarier skal ses som et muligt
udfaldsrum for elmarkedet med fokus pa en grgn
omstilling. Sandsynligheden for hvilken sti Europa
veelger, vil vi i Dansk Energi ikke ggre os til
dommer over, men vi anser det grgnne scenarie
som det mest relevante scenarie, da det som det
eneste er kompatibelt med Parisaftalen.

Drivhusgasudledninger i EU
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— Sort —Bla
Gragn Historiske udledninger

Eksisterende EU-reduktionsmal

Kilde: CO,-emission fra elproduktion i hovedscenarierne er beregnet i Balmorel frem til 2035. @vrige
emissioner i gvrige sektorer taget fra Eurelectric "Decarbonisation pathways” (2018) samt egne antagelser
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Udbudskurver for VE far stor betydning

Flad udbudskurve pa havet

Som resultaterne af analysen viser, er VE-
omkostninger et meget centralt element i
elprisdannelsen i fremtiden. Det gar
forudseetninger om udbudskurven for VE-
projekter meget vigtige: Hvor meget kan
udbygges og til hvilken pris?

COWI udfgrte en fin-screening af en raekke sites,
der er i spil til opfgrelsen af de i Energiaftalen
vedtagne havvindmglleparker. Valget faldt pa sitet
ved Thorsminde, der var marginalt billigere end
de gvrige sites. Som det ses af den farste figur, er
det dyreste site blot 8 pct. dyrere end det billigste.

Det bgr derfor overvejes at overga til multisite-
udbud for at lade aktagrerne finde de bedste sites,
hvor potentielle synergieffekter med andre
projekter ogsa tages i betragtning.

Til analysen har vi antaget en udbudskurve for
havvind i tre dele, der tager hgjde for, at
omkostningen gges med afstanden til kysten.
Potentialet i Vestdanmark er meget stort
sammenlignet med bade det nuveerende og det
potentielt fremtidige forbrug.

Udbudskurve for havvind i
COWTD’s finscreening
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Note: Hvert punkt viser et projekt p4 800 MW. Andre
forudsaetninger for omkostninger end i Tek. Kat.

Kilde: COWI
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Antaget udbudskurve for vindkraft i
Vestdanmark i 2030 i analysen

50 DK Vest elforbrug
| (27 TWh)

40 Hawvind (langt fra land)
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Note: Elforbrug i Blat scenarie
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Behov for nye investeringer, nar gamle veerker bliver lukket

Udfasning efterlader plads til ny produktion

Som beskrevet pa side 31, forventes kulkraft at
blive udfaset i hele Nordvesteuropa frem mod
senest 2038. Alle lande, pa neer Tyskland, har
vedtaget planer for udfasning far 2030.

Tysklands elproduktion pa kul var sidste ar
naesten tre gange stgrre end i alle de andre
nordvesteuropeeiske lande tilsammen - iseer
drevet af store maengder af det seerligt
forurenende brunkul. Tyskland star dermed med
en langt stgrre omstilling foran sig. Seerligt nar det
tages i Dbetragtning, at man vil udfase
kernekraften.

Behov for ny kapacitet

Lukningen af de mange kraftveerker vil efterlade
ikke bare et hul ift. elproduktion, men ogsa ift.
elkapacitet. Vi gar saledes fra en situation i dag
med en lille overkapacitet til en fremtid, hvor der
er et massivt investeringsbehov for at sikre
forsyningssikkerheden.

Dette behov kan deekkes af nye termiske veerker,
ellagre og til dels transmission. Vindkraft vil ogsa
bidrage en smule til effekttilstreekkeligheden, da
der aldrig er vindstile over hele omradet
samtidigt. Fleksibelt forbrug er ikke analyseret,
men kan reducere det maksimale effektbehov.

Elproduktion fra kul i 2018 i Tyskland
og resten af Nordvesteuropa
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Resten

Maksimalt effektforbrug i Gront
scenarie og eksisterende regulerbar
kapacitet i Nordvesteuropa
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Stor gregn omstilling af elsystemet | Nordvesteuropa

Stor omveeltning i elproduktionen

For at Nordvesteuropa skal opfylde sine
klimaforpligtelser er det ngdvendigt at fortreenge
de fossile breendsler i elproduktionen, men ogsa
uden for elsektoren, fx gennem en massiv
elektrificering.

Elproduktion fra kul og naturgas udggr i dag ca.
en fierdedel af al elproduktion i Nordvesteuropa.

Over de neeste 15 ar skal elproduktion fra kul
ophgre, og produktionen fra naturgas halveres.
Samtidig skal VE fra sol og vind gge sin
produktion fra 465 TWh i 2020 til 2130 TWh i
2035 og saledes udgare 75 pct. af elproduktionen
i Nordvesteuropa.

Med de rette rammevilkar i form af et styrket CO,-
kvotemarked, massiv elektrificering, gennembrud
for ellagring og forbedrede planprocesser for
opstilling af ny VE vil denne omstilling komme pa
markedsvilkar uden brug af statte.

Elproduktion i Nordvesteuropa -
det Gronne scenarie
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CO2-indhold i elproduktionen i
Nordvesteuropa
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Lille meromkostning for gran el til et grannere energisystem

Elsystemet star over for store investeringer ...

Analysen viser, at der i det nzeste arti skal
investeres yderligere 310 mia. kr./ar i elproduktion
og transmission i det grgnne scenarie i forhold til
det sorte scenarie. Merinvesteringen fordeler sig
med ca. 85 pct. i ny produktion og 15 pct. i nye
transmissionsforbindelser. ~ Omkostninger til
driften af produktionssystemet (breendsler og
vedligehold) er nogenlunde ens i begge scenarier.

... men el bliver ikke naevneveerdigt dyrere

Nar man maler det sorte scenarie op imod det bla
og grgnne er det vigtigt at huske pa, at der er
forudsat en vaesentligt elektrificering i bade det
bla og grenne scenarie. Nar der tages hgjde for
den ekstra produktion, bliver meromkostningen til
investeringer og drift af systemet kun omtrent 3
gre/lkWh i det grgnne scenarie. De ekstra
omkostninger til investeringer bliver til dels
opvejet af et mere effektivt system, som i hgjere
grad er baseret pa breendselsfrie teknologier, der
mindsker driftsomkostningerne pr. producerede
kWh.

Gevinsterne ved en lavere CO,-udledning er ikke
medtaget i denne beregning, men er starst i det
grgnne scenarie.
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Andring i arlige omkostninger i £AEndring i omkostninger pr. kWh i
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Udfaldsrummet for elpriser snaevres ind

Stgrst usikkerhed pa den korte bane

Analyserne viser store udsving i elpriserne pa den
korte bane. | 2020 har modellen ikke mulighed for
at reagere pd den hgje CO,-kvotepris i det
grgnne scenarie ved at investere i ny VE, og
saledes bliver elprisen noget hgjere her end i de
@gvrige scenarier. P& den lengere bane
indsneevres forskellen i elpriserne mellem
scenarierne dog.

Billig VE leegger et loft over elpriser

Prisfald pa VE-produktion er med til at sikre, at
omkostninger til de store meengder VE, der
investeres i frem mod 2035, ikke giver de store
elprisstigninger. Seerligt i Danmark har vi med
vores store vindressourcer i Nordsgen gode
forudseetninger for at gge elforbruget markant,
uden at det forer til store elprisstigninger. Derfor
ser vi, at det grgnne scenarie holder en pris
omkring 45 gre/kWh gennem hele perioden.

Kuludfasning leegger en bund under elprisen

Det sorte scenarie ser de stgrste elprisstigninger
af de tre scenarier. Pa den korte bane vil elprisen
veere lav, da vi antager en CO,-kvotepris pa 0
kr./ton. Som fglge af den vedtagne kuludfasning i

Nordvesteuropa skal der dog, selv i det sorte
scenarie, investeres i meget ny elproduktion.
Dette vil, selv i det sorte scenarie, veere en
kombination af ny naturgas og billig VE. For at et
energy-only-marked kan levere disse
investeringer, kreever det en hgjere elpris end i
dag, og derfor ser vi ogsa priser over 40 gre/kWh
pa den lange bane i det sorte scenarie.

Elprisen vil dog forsat veere usikker, men frem for
at CO,- og breendselspriser er de primeere drivere
for elprisen, vil det i fremtiden veere forhold som
VE-priser og rammer for VE-udbygning.

| alle tre scenarier ser vi ekstrempriser i 2025, og
det sorte og bld scenarie ses der ligeledes
ekstrempriser i 2030 og 2035. Ekstrempriserne er
ngdvendige for at sikre tilstraekkelig kapacitet i
systemet, nar adskillige gamle kraftvaerker gar
eller bliver tvunget ‘pa pension’ i de kommende
ar. Disse ekstrempriser bidrager med ca. 2-4
gre/kWh til den gennemsnitlige elpris.

| praksis vil elprisen fluktuere omkring det
langsigtede niveau, hvilket skyldes variationer i
vind og vejr samt Kkortvarige under- og
overinvesteringer i kapacitet.
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Fortsat stor variation | elpriserne | Europa

Samme prisvariation patveers af scenarierne

P& tveers af scenarierne ses de samme relative
prisforskelle i elpriserne. Norden sammen med
Irland er billigst pga. gode vindforhold, mens UK
og Centraleuropa har de hgjeste priser.

UK og Holland har som de eneste lande indfgrt
en bund under CO,-priserne, men som fglge af
hgjere priser pd CO,-udledning har dette ikke
samme effekt pa elpriserne som tidligere. | stedet
spiller kapacitetsmangel som falge af lukning af
kernekraftveerker, sammenkobling af elmarkeder
og adgang til VE-ressourcer en stgrre rolle i
landenes individuelle prisdannelse. Det ses ved
de lave priser i nord og vest, hvor
vindressourcerne er seerligt gode, mens priserne
er hgjere i Benelux og Tyskland, hvilket skyldes
kraftveerkslukninger kombineret med
darlige/middelgode VE-ressourcer.

Seerligt Belgien og UK er store nettoimportgrer af
el, hvilket medfgrer, at netop de to lande har de
hgjeste elpriser i begge scenarier.

Tyskland har den stgrste absolutte elprisstigning
pa 7,2 gre/lkWh, nar man gar fra det bla til det
grgnne scenarie. Det skyldes, at Tysklands
potentiale for billig VE er seerligt begraenset .

Elpris i Nordvesteuropa i det Bla Elpris i Nordvesteuropa i det Gronne
scenarie (ore/kWh) scenarie (ore/kWh)

2025 “ ) | 2025
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Fluktuationer i produktion frem for forbrug afgar elprisen

Stgrre udsving i elprisen i fremtiden

| figuren er der udvalgt en uge, der giver et
eksempel pa, hvordan det danske elsystem kan
komme til at agere i fremtiden. Figuren viser
elproduktionen fra forskellige teknologier i det
danske elsystem. Arealet under den sorte linje
angiver eksport til vores nabolande. | eksemplet
er det iseer tydeligt midt i ugen, hvor der er meget
vind i systemet, og produktionsoverskuddet er op
mod 7 GW. Veerdier over linjen angiver
indenlands forbrug, inklusivt opladning af lagre.

Elprisen ses som den rgde linje og afleeses i
forhold til hgjre akse. Det ses, at de hgjeste
elpriser optreeder, nar Danmark er importer af el,
og ellagrene aflades (knap 300 gre/kWh i en af
timerne i eksemplet). De laveste priser optraeder i
dette eksempel ikke, nar der er mest produktion i
Danmark, men derimod i weekend-dagtimerne
hvor solen skinner, og forbruget er lavt.

Udsving i solcelleproduktion er temmelig ens pa
tveers af lande (hgjt midt pa dagen om
sommeren). Danmark kan derfor sjeeldent
eksportere et eventuelt overskud af
solcelleproduktion. Vind har bedre
eksportmuligheder, da der er stgrre variation i,
hvornar det bleeser i de forskellige lande.

GW Dansk elforbrug

Eksport

=
o

Elproduktion og elpris i en udvalgt uge ar 2030 (uge 12)
Danmark - Gront scenarie

Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Legrdag Sendag

Import Vind Sol mmmm Andet prod.
| ager - Ud TZ2Z##Lager - INd === Elforbrug e Elpris

45 3.2 ELPRISENS UDVIKLING — Hovedscenariernes resultater

100
80
60
40
20

Elpris (gre/kWh)



- DANSK
ENERGI

ELPRIS

Fremtiden byder pa st@rre udsving i elpriser

Flere nulpriser samt flere hgje elpriser i udsigt

| dagens elmarked er nulpriser et meget sjeeldent
feenomen, som typisk opstar, nar kraftigt
bleesevejr falder sammen med lavt elforbrug.
Elsystemet i 2035 kan have over 4 gange sa
meget vind og sol som i 2020. Selv med et hgjere
elforbrug fra elektrificering, anleeg, der producerer
mere jeevnt, og markant gget fleksibilitet gennem
transmission, ellagring og varmepumper, ses det
pa figuren til venstre, at antallet af nulpriser stiger
fra ca. 40 timer i 2020 til hhv. 700 timer (8 pct. af
tiden) i 2030 og 1.100 timer (13 pct.) i 2035.

Gradvist feerre traditionelle kraftveerker vil fgre til
flere perioder med hgje elpriser, fordi dyrere
spidslastvaerker pd gas og diesel samt ellagre
oftere bliver den marginale elproduktion.

Stgrre variation i elprisen inden for &r og daggn

Pa figuren til hgjre ses det, at elprisen i fremtiden
i starre omfang vil blive pavirket af VE-
produktionsprofilen. Vinter-elprisen saenkes fra
2025 til 2035 pga. stigende vindproduktion og
bliver i gennemsnit mere jeevn henover dggnet.
Sommer-elprisen falder i dagtimerne pga. sol,
men stiger om natten som folge af feerre
kraftveerker.

gre/lkWh

Varighedskurve for elprisen i
Vestdanmark i Gront scenarie
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Note: Varighedskurven viser elpriserne for alle
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Middelpriser over dognet i Danmark i
Gront scenarie
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Ekstrempriser bliver en vigtig indtaegtskilde for visse producenter

Fa timer skeepper godt i kassen

Ekstrempriser er et relativt ukendt feenomen i det
nuveerende elmarked, hvor der meget sjeeldent
opstar situationer, hvor udbuddet har sveert ved at
matche efterspgrgslen.

Det forventes at sendre sig i takt med faldende
kraftveerkskapacitet og gget elforbrug i fremtiden.

Prisloftet i det nuveerende elmarked er 3.000
€/MWh, hvilket svarer til 22 kr./kWh. Hvis udbud
og efterspargsel ikke kan mgdes, lander prisen
der, og de producenter, der kan producere, far en
betydelig indteegt. Dette er ngdvendigt for at sikre,
at der er gkonomi i at investere i nye kraftveerker,
der kan sikre forsyningssikkerheden.

| analysen rammer ekstrempriserne i mgrke
aftentimer med svag vind, og solceller far derfor
ikke del i denne indteegt, mens vindmgller kun far
en lille andel.

Ekstremprisernes andele af det samlede elsalg
afheenger af de termiske veerkers samlede
driftstid. Oliefyrede spidslastveerker lever saledes
neesten udelukkende af ekstrempriser.

En joker for gkonomien i termiske vaerker

Antallet af ekstrempriser er meget vanskeligt at
forudsige, da de afhaenger af variationer af vejr og
tilgeengeligheden af transmissionsforbindelser og
kraftvaerker. Hvorvidt det er muligt at finansiere
nye spidslastanleeg med usikre forventninger til
fremtidige indteegter, er derfor et abent
spgrgsmal.

Selvom timerne med meget hgje priser er f4,
pavirker de elprisen betydeligt. | analysen
bidrager de med ca. 2-4 gre/kWh til den
gennemsnitlige elpris fra 2025.

Pa trods af at ekstremprisernes bidrag il
indteegterne fra elsalg er begreenset for biomasse
og gas, er ekstremprisernes andel af disse
veerkers daekningsbidrag betydeligt stgrre. Det
skyldes, at en stor del af elsalget sker til priser,
der kun ligger lidt over veerkernes omkostninger til
breendsler.

Lagre og fleksibelt forbrug kan bidrage til at
omfordele elpriserne, sa de fa timer med ekstremt
hgje priser erstattes af et stgrre antal timer med
knap sa hgje priser, der kan bidrage til at skabe
en mere sikker business case for termiske
veerker.
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Andel af indtaegter fra elsalg ved
meget hgje elpriser (over 2 kr./kWh)
Vestdanmark 2030 - Grognt scenarie
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Note: Modellen regner kun pa hver 3. time i hver 4.
uge. Derfor repreesenterer hver time 12 timer i et
helt ar.
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et forskel | veerdien af elproduktion

@get prispres pa vind og sol

De store meengder varierende VE, der skal
indpasses i elsystemet i de kommende ar, farer til
flere lave priser. Det ses ved, at den relative
veerdi af elproduktion (markedsveerdifaktoren) for
sol og vind i det grgnne scenarie falder til et
niveau omkring 75 pct. af den gennemsnitlige
arlige elpris.

Markedsveerdifaktoren for vind og sol bliver
generelt pavirket af, hvor stor andel vind og sol
udggr af elforbruget samt udbredelsen af
integrationstiltag (ellagring og transmission).

Hgjere veerdi af regulerbar produktion

Samtidig kan der i fremtiden forventes flere timer
med hgjere priser, hvor kraftveerkerne producerer
el (og lagrene aflader). Derfor stiger
markedsveerdifaktoren i fremtiden for de
kraftveerker, som far mindre driftstid. Dette geelder
specielt naturgasveerkerne, som kgrer fa timer
med meget hgje elpriser og far del i de seerligt
hgje ekstrempriser. Biomassekraftvarmeveerker
vil, foruden mere driftstid, ogsa fortsat have en
stor del varmebunden elproduktion, som ggr, at
markedsveerdien holder sig omkring 120 pct. af
den gennemsnitlige elpris.

200%
180%
160%

£ 140%

@©

1= 120%

8 100%

S 80%

-

S 60%
40%
20%

0%

Markedsvaerdifaktorer Vestdanmark
det Grognne scenarie

2020 2025 2030 2035

—Havvind Sol ——Naturgas ——Traepille KV

Note: Markedsveerdifaktor = Gennemsnitlig afregning / gennemsnitlig elpris
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Prisen for ny VE kommer i hgj grad til at pavirke VE-afregning

Ny VE pavirker afregning for eksisterende VE

Nar der wudbygges med ny VE, Vil
afregningsprisen blive seenket pga. gget prispres i
de timer, hvor vind og sol producerer el. En
udbygning p& markedsvilkar vil finde sted, indtil
prisen er trykket ned til omkostningsniveauet for
nye anleeg. Afregningsprisen for eeldre VE-anleeg
vil derfor defineres af, hvad nye VE-anleeg koster
at bygge. Pa figuren ses det, at afregningsprisen
for sol og vind falder til LCoE-niveauet for ny VE.
Da det tager tid at bygge nye anlaeg, vil prisen
skyde over p& den korte bane (2020). For
landvind er begraensninger i sites med til at gare
afregningen hgjere end omkostningerne.

Balance i VE-omkostning og markedspris

Nar udbygning med VE sker pa markedsvilkar
med ensartede konkurrencevilkar, sikres det, at
der i teorien vil blive investeret i lige netop den
meaengde VE, der kan betale sig. Overinvesteres
der, vil afregningen falde til under et baeredygtigt
niveau, og der vil ikke investeres i nye projekter,
for der igen er balance i markedet. Det samme
g@or sig geeldende, hvis der underinvesteres, og
afregningspriserne er hgje. Dette vil fgre til, at
flere projekter opfares, og afregningen falder til et
niveau, hvor der er balance.
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Note: LCoE for teknologierne er angivet som stiplede linjer i figuren
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Langsigtet indtjening pa elmarkedet er afgarende for VE-projekter

Langsigtet VE-afregning er afggrende

Resultater af analysen viser, at indtjeningen for
nye vind- og solprojekter risikerer at falde over tid.
Afregningen i et givent ar er derfor med stor
sandsynlighed en darlig indikator p& den
fremtidige indtjening. Det er derfor vigtigt, at ejere
af VE-anleeg orienterer sig om den langsigtede
indtjeningsmulighed for deres anlaeg. Figuren
viser den gennemsnitlige indtiening pa
elmarkedet over 20 ar for forskellige VE-anleeg i
de tre scenarier.

Generelt er priserne lidt hgjere i det grgnne end i
det bl& og sorte scenarie, primaert som fglge af
den hgjere kvotepris, som iszer pa den korte bane
giver en hgjere afregningspris.

VE pa markedsvilkar i Danmark i 2020?

Sammenligner man den gennemsnitlige afregning
over de naeste 20 ar (2020-2039) med forventet
livstidsomkostning for VE-anlseggene i 2020 (pba.
Energistyrelsens Teknologikatalog), ses det, at
landvind er teet pa markedsvilkdr i alle
hovedscenarier, mens havvind og solceller har et
stgttebehov pa ca. 2-8 gre/kWh afhaengig af
hvilken scenarieelpris, der sammenlignes med.

Billigere VE pa vej?

Der er opdateringer pa vej til
Teknologikatalogerne, der forventes at nedjustere
omkostningerne. En sadan opdatering vil ogsa
give  anledning il en revidering  af
elprisscenarierne.

Forskelle pa anleegstypers afregning

Det ses, at solceller vil f& den hgjeste afregning,
mens hawvind vil f4 en hgjere afregning end
landvind. Det er sveert at sammenligne sol- og
vindafregning, da det i hgj grad er drevet af, hvad
nye anlaeg koster at opfare.

Dog kan man sammenligne vind pa tveers af
vindteknologier. Her kan man som hovedregel
sige, at anleegstyper med mere stabil produktion
og hgjere kapacitetsfaktorer (flere fuldlasttimer)
opnar en hgjere afregning pa elmarkedet. Det
betyder bl.a., at nye vindmgller generelt ser en
hgjere afregning end gamle, og at havvind
afregner til en hgjere pris end landvind.
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Gennemsnitlig afregning
2020-2039
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Note: Gennemsnitlig afregning er udregnet, sa den
giver den samme nutidsvaerdi som den faktiske
afregning over 20 ar
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AEndret elprisbillede driver en omstilling af fliernvarmen i1 Danmark

Kraftvarmen udfordres af lave elpriser Fjernvarmeproduktion i Danmark Driftstimer og afregningsvaerdi for
Flere perioder med lavere elpriser og mindre Gront scenarie varmepumper i Vestdanmark
tilskud til elproduktion fra biomasse er med til at Gront scenarie
presse kraftvarmeveerkernes  gkonomi.  Til 40 5000 120%
gengaeld kommer varmepumper til at vinde frem i
takt med, at kraftvarmeveerkerne har udtjent 35 4500
deres levetid. Over de neeste 15 ar vil 20 4000 100% _
varmepumper og overskudsvarme ga fra at o
udggre under 10 pct. af den danske 25 3500 g
fiernvarmeproduktion i 2020 til at udggre op imod - 80% 8
45 pct. af fiernvarmeproduktionen i 2035. Der vil E 20 3000 g
dpg fortsat veere plads til en vis maengde 15 E 2500 60% %
biomassekraftvarme i 2035, og det antages, at = 5
affald fortsat producerer ca. 20 pct. af varmen. 10 2000 9>6
Fleksibilitet bliver giver en fordel 5 1500 40% é
Som vist tidligere, byder fremtiden pa flere timer g
med lave elpriser og flere timer med hgje elpriser. O 1000 20%

. . o 2020 2025 2030 2035
Det gar det mere attraktivt at agere fleksibelt pa 500
elmarkedet. Det fremgar af den pris, som Affald m Varmepumper*
varmepumperne kgber el til. Markedsveerdi- m Biomasse m KUl 0 0%

faktoren falder saledes fra 100 pct. i 2020 til
under 80 pct. i 2035 samtidigt med, at driftstiden
ligger stabilt omkring 4.000 driftstimer. Udvidelse
af varmelagre er ikke analyseret, men vil bidrage
til endnu starre fleksibilitet. **Naturgas er inkl. produktion fra olie pa ca. 1 pct.

m Naturgas** Driftstimer Markedsveerdifaktor

*Varmepumper inkluderer ogsa overskudsvarme
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Udlandskabler tiener pa at erstatte gas med vindkraft

Veerdi af kabler pga. variation i elpriser

P& trods af relativt sma prisforskelle pa arsbasis
sikrer den store variation i timepriserne gkonomi i
kabelinvesteringer. Nar der er forskel i prisen
mellem de lande, som kablerne forbinder,
optjener kabelejerne en flaskehalsindteegt, der er
ngdvendig for at deekke kabelinvesteringen.

Pa figuren er vist prisforskelle i 2030 mellem
Vestdanmark og UK. Fra 2023 sammenkobler
Viking Link forbindelsen de to omrader med en
kapacitet pa 1.400 MW.

Kablet bidrager til mere vindkraft i begge lande,
da det kan overfgre stram, nar det blaeser mere
det ene sted end det andet.

Ca. 50 pct. af flaskehalsindteegten optjenes i de
10 pct. af timerne med stgrst prisforskel fra UK til
Vestdanmark, hvor vindkraft kan fortreenge dyr
gas. Samlet indtenes <ca. 80 pct. af
flaskehalsindtaegterne pga. eksport fra
Vestdanmark til UK.

| perioder med hgjere priser i Danmark
importeres el fra UK, og dette udger de
resterende ca. 20 pct. af flaskehalsindteegterne.

agre/kwWh

Prisforskel mellem UK og Vestdanmark
samt flaskehalsindtaegt for Viking Link
Gront scenarie 2030
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120 80%
90 60%
60 40%
30 Eksport Vestdanmark->UK Eksport UK-> Vestdanmark  20%

0 0%
-30
-60

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Timer pr. ar sorteret
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Ellagring kan pa sigt fierne behov for nye kraftvaerker

Ellagring som backup Investering i ellagring Ellagres gkonomi
For at kunne sikre tilstreekkelig fleksibilitet i Nordvesteuropa Nordvesteuropa 2030
elsystemet i det grenne scenarie, er det antaget, Gront scenarie Gront scenarie

at ellagringsteknologier far et kommercielt 4,5 140 80

gennembrud, der gagr dem i stand til at konkurrere
med naturgas som den primaere kilde til fleksibel
produktion.

4
,0 120 70

3,5
Modellen finder, at det er optimalt med ca. 4 TWh 100 60
lagringskapacitet i 2035 i Nordvesteuropa. Det
udggres primeert af langtidslagrene og svarer til
godt en promille af det samlede elforbrug. Det er

dog muligt at aflade med hhv. 80 GW og 40 GW 40

25 80

2,0 60
fra langtidslagerne og batterierne i 2035, hvilket 15 30
svarer til ca. 20 pct. af Nordvesteuropas ’ 40
maksimale effektforbrug. Dermed overflgdigggares 1,0 20
nyinvesteringer i gas-/diesel-spidslastanlaeg. 20

0,5
Kgb billigt — seelg dyrt 10

Lagernes gkonomi afhaenger af, at det er muligt 2025 2030 2035 2025 2030 2035
at kagbe billig stram og seelge den dyrt. Analysen
viser, at specielt langtidslagerne kagber strammen
billigt for s& at seelge den dyrt. Dette er specielt W Langtidslager = Batterier W Kgbspris = Salgspris
vigtigt for langtidslagerne, som har en noget

lavere el-til-el-virkningsgrad (50 pct.)) end

batterierne (92 pct.).

3,0
50

Afladning (GW)
agre/kWh

Lagerkapacitet (TWh)

Lagerkapacitet Afladning Langtidslager Batterier
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Mange parametre kan pavirke fremtidens elpriser

Antagelserne pavirker elprisbilledet

| dette kapitel gar vi i dybden med de enkelte
faktorer og ser p& konsekvenser af aendringer i
antagelser i hovedscenarierne inden for tre
kategorier: VE, Termisk produktion samt
Integration og forbrug. Dette ggres ved at variere
hhv. antagelser for:

* VE-udbygningstakt, -stgtte og -omkostning
» Fossile breendselspriser og kvotepris

» Elforbrug, transmission og lagring

Seerligt fokus pa fglsomheder i Gragnt scenarie

| dette kapitel fokuseres der igen pa det grgnne
scenarie, da dette indfrier Parisaftalen. Alle
falsomhederne er derfor udarbejdet for det
grenne scenarie. De antagelser, som er
forskellige i hovedscenarierne, er primeert
undersggt ved aendre dem med udgangspunkt i
det grgnne scenarie.

De antagelser, som er ens i hovedscenarierne, er
undersggt for alle hovedscenarier.

Falsomhedsscenariernes resultater gennemgas i
kapitlet i samme raekkefalge, som vist pa figuren.
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Begraensninger pa VE-udbygningen giver hgjere elpriser

Begraensninger pa VE-udbygningen

VE-udbygningstakten kan blive begraenset af en
reekke forhold, fx langsomme planprocesser ifm.
VE-projekterne, mangel pa elnetudbygning mv.

| scenarierne er antaget begraensninger i hvor
hurtigt, udbygningstempoet kan gges i de tre
hovedscenarier.

VE-udbygningstakt vigtigst i Grgnne scenarier

Pa figuren ses det, at seerligt i det grgnne
scenarie, hvor der er hgj CO,-pris, gget elforbrug
og stor udbygning af VE pa markedsvilkar, vil det
have betydelig konsekvens for elprisen, hvis VE-
udbygningen er begraenset.

Det giver hgjere elpriser seerligt frem mod 2030,
hvis VE-udbygningen ikke kan fglge med
efterspgrgslen. Eftersom vind og sol er billigste ny
elproduktion vil udbygningsbegraensninger fare til,
at dyrere teknologier skal deekke det stigende
elforbrug, hvormed der opnas hgijere elpriser.

| det bla scenarie ses samme tendens med hgjere
elpriser pa& kort sigt pga. begreensninger i VE-
udbygningen, mens der i det sorte scenarie ikke
er naevneveerdige aendringer i elprisen, da
begraensningerne ikke far den store betydning.
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Elpriser i Vestdanmark
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=== Sort - begraenset Bla - begreenset === Grgn - begraenset

Note: Udbygningsbegraensningen er sat i forhold til det historiske udbygningstempo og svarer til en
maksimal forgget udbygning pa hhv. 7, 10 og 15 pct. arligt for landvind, havvind og sol

Begraenset VE-udbygning
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Stattet VE 1 udlandet kan aendre afregning til VE | Danmark

Stgtte VE for at na nationale VE-mal

I dette fglsomhedsscenarie vurderes
konsekvensen af, at VE-udbygningen drives via
statte frem for p& rene markedsvilkar. Dette er
illustreret med en beregning af, hvad der sker,
hvis Tyskland vil indfri sit politiske mal om at opna
65 pct. VE i elforbruget i 2030.

| hovedscenarierne opnas hhv. 49, 60 og 73 pct.
VE i Tyskland for hhv. sort, blat og grgnt scenarie,
hvilket betyder, at politik til indfrielse af 65 pct.-
malet vil gge udbygningen betydeligt i bade sort
og blat scenarie.

VE-afregning falder i Danmark pga. VE-stgtte

Resultaterne viser et betydeligt fald i elprisen og
afregningsprisen for havvind i det sorte scenarie,
nar VE-anleeg bygges i Tyskland via VE-statte.
Det ggede prispres betyder, at Balmorel-modellen
finder plads til 8 GWp mindre soludbygning samt
hhv. 2 og 0,8 GW mindre vindudbygning pa
markedsvilkar i Danmark i sort og blat scenarie.

Eksisterende VE-projekter vil desuden fa
reduceret afregning. Saledes falder afregningen
for hawind med ca. 5 gre/kWh i det sorte
scenarie med udenlandsk VE-stgtte.

Elpris og afregning for havvind med

Elpris og afregning for havvind med

stotte til VE i Tyskland - Sort scenarie stotte til VE i Tyskland - Blat scenarie
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Note: De stiplede linjer angiver priserne i Danmark, hvis Tyskland stgtter sig til mere VE i 2030

57 3.3 ELPRISENS UDVIKLING - Fglsomhedsscenariernes resultater

VE-stotte



DANSK
ENERGI

ELPRIS

Prisen for ny VE kommer i hgj grad til at pavirke elprisen

Prisen for VE-projekter er usikker i fremtiden

I mange ar har Vvirkeligheden overgaet
forventningerne, nar det kommer til etableringen
af ny VE. Det geelder bade forventninger til priser
og udbygningstempo.

Vi har set pa betydningen af omkostninger til
finansiering ved at heeve WACC’en fra 6 til 8 pct.
(realt) i de tre scenarier. Derudover har vi set pa
betydningen af biligere VE ved at saenke
kapitalomkostningerne (CAPEX) til ny vind og sol
med 20 pct.

Elprisen pavirkes mest i det Grgnne scenarie

Den relative eendring i LCoE for havvind pa hhv.
+4 og -4 gre/kWh mellem scenarierne stemmer
godt overens med de relative eendringer i
elpriserne, som ogsa ligger omkring 4 gre/kwh.

Der ses en klar tendens til, at elprisen samlet set
er mest fglsom over for VE-omkostninger i det
gronne scenarie, der rummer de stgrste
maengder VE.

Hvis en gget VE-udbygning udebliver pga.
begreensninger, pa& trods af prisfald pa VE, vil
konsekvensen ikke veere lavere elpriser, men
bedre indtjening til VE-projekterne.

N

N

1
N

AEndring gre/kWh
o

Relativ aendring i LCoE for havvind og gennemsnitlige elpriser i scenarierne

Vestdanmark - 2030

WACC +2% I CAPEX -20%

m [ CoE Havvind ®mElpris - Sort ®Elpris - Bld mElpris - Grgn
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Mere VE ggr elprisen mindre afhaengig af fossile braendselspriser

Billigt kul og gas giver kun lidt lavere elpriser

Prisen pa kul og gas har historisk veeret en af de
vigtigste drivere for elprisen. | dette Elpris Outlook
har vi fastholdt prisniveauet for breendsler pa
tveers af scenarierne og valgt at variere pa andre
parametre mellem scenarierne.

| denne fglsomhedsanalyse er breendselspriserne
for kul og naturgas sat til det lavere niveau fra
WEQO'’s Sustainable Development scenarie (SDS).
AEndringen i veerkernes marginale
produktionsomkostninger i hvert ar i forhold til
hovedscenariernes priser er vist i figuren.

Det fremgar, at elprisens afheengighed af
fossilpriser er svag. Tiden, hvor seerligt kulprisens
niveau og udsving kunne afleeses direkte i
elprisen, er ved at rinde ud. Specielt i det grgnne
scenarie, med meget VE og lav fossil produktion,
er fossilprisernes effekt pa elprisen lille.

| 2035 forventes naturgas at udggre omtrent 6
pct. af elproduktion i det greanne scenarie, mens
den i det sorte scenarie gger sin andel fra 19 til
23 pct. i SDS. Derfor ses ogsa en starre
pavirkning af elprisen i det sorte scenarie. Kul
udger i alle scenarier under 1 pct. af
elproduktionen i 2035.

£Endring i kul- og naturgasmarginal og gennemsnitlige elpriser i scenarierne

agre/kWh

o

-6

Vestdanmark
2025 2030 2035

m Kul marginal m Naturgas marginal m Elpris - Sort m Elpris - Bl& m Elpris - Grgn

Note: Kul- og naturgasmarginal er beregnet ved hhv. 38 og 55 pct. elvirkningsgrad
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CO,-pris har begraenset elpriseffekt pa lang sigt

CO,-prisen er et vigtigt politisk handtag

Prisen pa CO, har stor betydning for de fossile
kraftveerkers produktionsomkostninger og har
derfor historisk haft stor betydning for elprisen. |

CO,-prisens pavirkning af elprisen
Vestdanmark 2030 - Blat scenarie

det grgnne scenarie er der regnet med en dobbelt 55
sa hgj pris som i det bla scenarie.

For at undersgge effekten har vi beregnet en =0
fglsomhed med hhv. "Gregn” (2x) og "Bla” (1x)
kvotepris i det bld og granne scenarie. 45 \\\

-
CO,-prisens betydning for elprisen er vigende < a0 SN
A

Figurerne viser, at det primeert er kvoteprisen, der E /_/
driver forskellen i elpriserne mellem blat og grent % 35
scenarie.
Derudover ses, at CO,-prisen har stor betydning 30
for elprisen pa den helt korte bane (hvor man ikke
kan na at bygge mere VE). En pludselig stigning

. . . o . 25
vil derfor betyde en hgijere elpris. Pa leengere sigt,
hvor systemet har mulighed for at foretage
investeringer i forhold til de hgjere kvotepriser, 20
bliver effekten pa elprisen blot 1-2 gre/kWh. 2020 2025 2030 2035
Modellen investerer primaert i VE og DCOZBIA === 2xCO2 Bla
naturgaskraftveerker. Nar kvoteprisen gges, bliver . _ .
det dyrere at producere el fra naturgasl og det Note: Priserne er vist uden ekstremprlser
kan bedre betale sig at udbygge med mere VE.
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CO,-prisens pavirkning af elprisen
Vestdanmark 2030 - Gront scenarie

55
50

s~

40 o=

agre/lkWh
\

35

30

25

20

2020 2025 2030 2035

= e 1XCO2 Grgn

2xC0O2 Grgn

Note: Priserne er vist uden ekstrempriser
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Hgjere forbrug forsynes primaert af VE, som laegger loft over elprisen

dget elforbrug skal hjeelpe andre sektorer

For at komme videre i den grgnne omstilling med
store CO,-reduktioner og energieffektiviseringer
de kommende &r er en massiv elektrificering
ngdvendig. Det er dog usikkert, om det er muligt
at opnd sa stor en elektrificering (2 pct. p.a.).
Derfor er der beregnet en fglsomhed, hvor
elforbruget stiger med 0,5 pct. arligt, svarende til
blat scenarie.

Nyt elforbrug bliver billigt og naesten CO,-frit

Elforbruget har betydning for elpriserne. En
massiv elektrificering kan medfgre prisstigninger
pa ca. 4 gre/kWh péa den korte bane frem mod
2025. Pa leengere sigt vil det @gede elforbrug kun
pavirke elprisen med 2 gre/kwh i Danmark.

| 2035 er elforbruget gget med neeste 700 TWh,
hvilket er ca. 20 pct. hgjere end i dag for
modelomradet. Det @gede elforbrug daekkes
neesten udelukkende af billig VE samt en lille
meengde ny naturgas. Den store meengde ny VE
er med at holde prisstigningen i ro, pa trods af de
hgje CO,-priser i scenariet.

CO,-belastningen fra det nye forbrug kommer ned
omkring 40 g/kWh, nar vi er i en gren fremtid med
hgj CO,-pris og gode muligheder for lagring.

Forbrugets pavirkning af de
Vestdanske elpriser — Gront scenarie

50

45

gre/kWh
N
o
]
[}
]
[
]
[}
(]
\
\

w
(€3]

30

25
2020 2025 2030 2035

————— Gron - lavt forbrug Gragn

Note: Lavt forbrug = forbrug i Blat scenarie
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Produktionsaendring som folge af
oget forbrug - Gront scenarie
700
600
500
400 —

300

100
0 [ ] —— -

|
-100
2025 2030 2035
= Gas(TWh) Landvind(TWh)
mmm Havvind(TWh) Solceller(TWh)

mm Andet(TWh) == CO2 (g/kWh)

Note: £ndring fra lavt forbrug (Blat forbrug) til
Grgnt scenarie

Elforbrug
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Transmissionsforbindelser kan bidrage til lavere elpriser for alle

Billigere VE og mindre backupbehov

Den planlagte transmissionsudbygning pa ca. 21
GW fra 2020-2030 antages at blive gennemfart,
og modellen finder yderligere 58 GW optimalt i
det granne scenarie frem mod 2030.

Hvis denne ekstra transmissionsinvestering
udebliver, vil elprisen stige i alle lande (undtagen
Norge), hvilket fremgéar af kortene. Dette skyldes
bl.a., at transmission gger adgangen til de
billigste VE-ressourcer — fx vil dansk hawvind
ifolge modellen blive gget fra 34 til 53 TWh i
2035, hvis ekstra transmissionsinvesteringer
tillades, mens lande med darligere vindressourcer
omvendt vil reducere produktionen. | alt sendres
hawvind, landvind og sol med hhv. ca. +20, +60
0g -10 TWh ved mulighed for mere transmission.

Desuden saenker transmission det samlede
behov for backup-kapacitet. Der etableres
saledes samlet 34 GW mindre gas- og oliefyret
kapacitet i scenariet i 2030 og 2035, som fglge af
den ekstra transmissionskapacitet. Hvis ellagring
ikke bliver muligt (som ellers antaget i det grgnne
scenarie), finder Balmorel-modellen yderligere 10
GW ekstra transmission rentabelt.

Gron 2030 uden mulighed for flere Gron 2030 med mulighed for flere
transmissionsinvesteringer transmissionsinvesteringer

Udbygning fra 87 GW i 2020 til 108 GW i 2030 Udbygning fra 87 GW i 2020 til 166 GW i 2030
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Ellagring og fleksibilitet giver feerre udsving i elprisen

Ellagring gger prisen i lavpristimer

Nar effekten af lagring isoleres, ses det, at

Varighedskurve for elpriser i
Vestdanmark 2030

/Endring i elproduktion pga. batterier

og langtidslagre

batterier stort set ikke eendrer pa elpris- Gront scenarie Gront scenarie
varlghed.skurven. Bgtterler er for dyre til 100 400
gkonomisk effektivt at flytte store ,
energimangder, og deres rolle er primeert at 90 300 %
levere effekt til erstatning af spidslast. 80 4
Langtidslagre har derimod en betydelig effekt pa 70 200
varighedskurven og giver feerre timer med nul- 100 %
priser og feerre timer med hgje priser. c 60
. . z S ) =
Lagring giver mere VE, men samme afregning D 50 e [ |
. . S
Afregningen for vind og sol er stort set ueendret 40 -100
ved introduktion af lagre. Det skyldes, at endnu 30
flere stattefri projekter vil blive bygget, safremt -200
afseetningsmulighederne forbedres. 20 200
Der bliver integreret ca. 250 TWh mere vind og 10
sol samt bortkoblet ca. 100 TWh mindre vind og 0 -400
sol i 2035 i hele Nordvesteuropa pga. ellagring og 0% 20% 40% 60% 80% 100% 2025 2030 2035
flekS|b|I|tet. Dette svarer il .at ellagring har Batteri + Langtidslager = Kul Naturgas = Andet
integreret ca. 15 pct. ekstra vind og sol ud af = Batteri . .
samlet ca. 2.100 TWh vind og sol i 2035. Ingen lagring Tab i lager ® Ny sol m Ny Vind
Lagrene og den ekstra VE erstatter primaert
naturgas, som benyttes i mellem- og
spidslastanlaeg, hvorved behovet for ny gasfyret
kapacitet falder fra ca. 140 GW til ca. 30 GW.
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Vigtige parametre for elprisen og VE-afregningen

Stort speend i afregning

Den gennemsnitlige afregning til en ny vindmglle
opfart i 2020 varierer mellem 30 og 38 gre/kWh
pa tveers af scenarierne. Den laveste afregning
ses i scenarierne med hhv. lav CO,-pris og billige
nye vindmgller, der presser afregningen pa
markedet.

Vind konkurrerer med fremtidig vind

Den hgjeste afregning ses i scenarierne med hhv.
hgj WACC og begraenset udbygning. | disse to
fglsomheder stiger afregningen til godt 37
agre/lkWh. Begreensninger pa VE-udbygningen
bidrager derfor til at presse afregningen og
elprisen i vejret til ulempe for forbrugerne.

Der er generel lille variation i den forventede
afregning, hvilket primeert skyldes, at maengden
af VE pa& markedsvilkar tilpasser sig markedet.
Der er altsa forskellige maengder VE i de
forskellige scenarier.

VE er teet pa at veere sa billigt, at de fossile
braendselspriser har mindre betydning for elprisen
og den langsigtede indtjening.

Gennemsnitlig afregning til havvind i Danmark 2020-2039
Folsomhedsscenarier med udgangspunkt i Grgnt scenarie
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Generelle forudseetninger | Balmorel

Balmorel

Elpris Outlook 2019 baserer sig pa resultater fra
Dansk Energis udgave af Balmorel-modellen.

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

Der pagar en lgbende udvikling og opdatering af
modellen og dennes funktionalitet.

| forhold til tidligere analyser er modellen blevet
udvidet med en opsplitning af Norge og Sverige,
svarende til de faktiske prisomrader. Tidligere har
Norge og Sverige veeret betragtet som
sammenhaengende budomrader med ubegraenset
intern transmission.

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, gasturbineanlaeg
og motoranlaeg, hvorefter de tages ud af
modellen.
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Modellen har ikke mulighed for at skrotte veerker
pa baggrund af skonomiske kriterier.

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

Vedvarende energi

Der er antaget en minimumsudbygning for
vindkraft og sol frem til 2035 (i det sorte scenarie
kun til 2025). For vind er den baseret pa
WindEuropes middelscenarie.

Kapacitetsudviklingen for VE i Danmark fglger
Energiaftalen fra 2018 med mulighed for
yderligere investeringer pa markedsvilkar.

Transmission

Eltransmissionsforbindelserne mellem landene er
baseret p& ENTSO-Es TYNDP 2018. Da flere af
de planlagte kabelprojekter er usikre, er der
yderligere lavet en individuel vurdering af
projekterne.

Hertil kommer investeringer, hvor det giver
gkonomisk mening (i det bl& og granne scenarie).

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-spidslast-anleeg

»  Treepille- og traefliskraftvarmeanlaeg

+ Landvind

» Hawvind

+ Storskala-solceller

» Li-ion batterier

» Langtidsellager (50 timer, 50 % virkningsgrad)
» Transmissionsforbindelser

Kapitalomkostninger er beregnet med en WACC
pa 6 pct. realrente og 25 ars afskrivningsperiode
for alle lande.

Investeringsomkostninger og D&V-omkostninger
er baseret pa Teknologikataloget.


http://www.balmorel.com/
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Forudsaetninger elforbrug og CO,-pris

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 scenarie stiger
elforbruget yderligere 0,56 pct. p.a., som i EU’s
basisscenarium (EU, 2030). | det Grgnne
scenarie er den arlige stigning sat til 2,1 pct. p.a.,
svarende til stigningen i Eurelectrics hgj-
elektrificerings scenarie (scenarie 3).

For Danmark er antaget samme udvikling som i
Basisfremskrivningen 2018.

Elbiler er en del af forbrugsstigningerne, men har
et andet forbrugsmgnster end klassisk elforbrug.
| det Bl& og seerligt det Grgnne scenarie antages
en langt hurtigere elektrificering af
transportsektoren end i det Sorte scenarie.

CO,-pris

Prisen pd CO, i det BIA scenarie er taget fra
WEO2018 New Policies scenarie og tager
udgangspunkt i en pris pa 150 kr./ton i 2020,
hvilket er lidt under dagens priser. Prisen i det
Grgnne scenarie er den dobbelte af prisen i det
Bl&, mens prisen i Sort er nul i alle &r.
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Elforbrug i Nordvesteuropa
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| det BI& scenarie er UK og Hollands CO,-prisbund
medtaget. De har ingen betydning i det granne
scenarie
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Braendselspriser

Breaendselspriser Braendselspriser - hovedscenarier Braendselspriser - folsomhed
Breendselspriserne i Elpris Outlook 2019 er de WEO 2018 - New Policy WEO 2018 - Sustainable Development
samme i alle tre scenarier. De er hentet fra WEO
2018 New Policy scenariet og tillagt 140 140
Energistyrelsens breendselspristilleeg for centrale
veerker. 120 120
Prisen pa biomasse er hentet fra den seneste
udgave af Energistyrelsens samfundsgkonomiske 100 100
beregningsforudsaetninger.
Der er beregnet en falsomhed med lavere O] ©) 7&—
breendselspriser, hvor der tages udgangspunkt i & 60 / o 60
de fossile breendselspriser fra IEA's WEO 2018
Sustainable Development-scenarie. 40 40
Biomassepriserne er de samme i alle scenarier.
20 20
0 0
2020 2025 2030 2035 2020 2025 2030 2035
e (U] Naturgas e KU Naturgas
| etolie  =—Traepiller | etolie  =Traepiller

Kilder: WEO18 og ENS
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