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(3)Abstract


Formålet med nærværende rapport er at analysere, hvorledes markedsmæssige
 betingelser for elproduktion og –salg spiller sammen med mulighederne for en markant
 udbygning med fluktuerende vedvarende energikilder, og herunder specifikt at belyse
 om nye regulerings-teknologier kan forbedre indpasningen af disse store mængder af
 vedvarende energi. Der er taget udgangspunkt i den seneste energiplan, Energi21, der
 forudsætter en markant udbygning med vedvarende energi, herunder med fluktuerende
 energikilder som vindkraft, som i året 2005 er forudsat at udgøre 1700 MW.


Et væsentligt element i analysearbejdet har været at opstille en markedsreference for køb
 og salg af elektricitet i det nordeuropæiske elsystem. Opstillingen af referencen er
 foretaget med udgangspunkt i modelkørsler udført for år 2005, samt ved anvendelse af
 eksisterende Nord Pool-data. Prisforhold på elmarkedet er opstillet hhv. uden og med en
 forudsat CO2-afgift, samt med en sondring imellem normal-, våd- og tørår for
 nedbørsmængden i Skandinavien.


På elmarkedet er det ikke alle forhold af betydning for elproduktion og –salg, der
 prissættes. Dette gælder eksempelvis krav til rullende reserver og krav til stabilisering af
 spændingen. I rapporten er der fokuseret på forhold omkring primærreguleringen, hvor
 den vigtigste opgave er at regulere effektproduktionen, samt sekundærreguleringen, der
 skal sikre at primærreguleringens reserver retableres.


Vindmøller betragtes i analyserne som produktionsanlæg på linie med andre
 elproducerende anlæg, og den vindgenererede elektricitet afsættes på markedets vilkår
 på linie med anden elproduktion. Vindkraftens forudsigelighed (prædiktion) er her
 væsentlig. I rapporten undersøges, hvad vindkraft vil kunne handles til på markedet
 under forskellige forudsætninger om prædiktionens præcision og den valgte strategi for
 udmelding af produktionen. Endvidere ses der nærmere på den havplacerede vindkrafts
 økonomi i år 2005, hvor havmøllernes dækningsbidrag undersøges i relation til
 markedet.


Det undersøges endvidere, om det er relevant at etablere nationale
 reguleringsteknologier. Tre reguleringsmuligheder er analyseret: varmepumper,
 varmelagre og elbiler. Med regulerings-teknologierne vamepumper og varmelagre
 illustreres forhold på systemets produktionsside og tildels også forhold på systemets
 forbrugsside. Med elbiler illustreres aktive reguleringsmuligheder på forbrugssiden i
 form af belastningsstyret forbrug.


Nærværende rapport er afslutningen på projektet ”Fluktuerende vedvarende energi i el-
 og varmeforsyningen – det mellemlange sigt”. Projektet er udført som et samarbejde
 mellem Forskningscenter Risø, Elkraft, Elsam og Eltra i perioden fra ultimo 1996 til
 primo 1998. Det blev indstillet af det daværende VE-råds Systemanalyseudvalg, og
 Risø’s andel er finansieret af Energistyrelsen.
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(7)1. Forord


Denne rapport er afslutningen på projektet ”Fluktuerende vedvarende energi i el- og
 varmeforsyningen – det mellemlange sigt”. Projektet er udført som et samarbejde
 mellem Forskningscenter Risø, Elkraft, Elsam og Eltra i perioden fra ultimo 1996 til
 primo 1998. Det blev indstillet af det daværende VE-råds Systemanalyseudvalg, og
 Risø’s andel er finansieret af Energistyrelsen.


I den seneste energiplan, Energi21, er der forudsat en markant udbygning med
 vedvarende energi, herunder med fluktuerende energikilder som vindkraft, som i året
 2005 er forudsat at udgøre 1700 MW. Som delvis supplement til Energi21 har
 regeringen for nyligt indgået en aftale med elværkerne om en udbygning med
 havbaserede møller på 750 MW indtil år 2008.


Denne udvikling i udbygningen med vedvarende energi forventes at finde sted samtidigt
 med at markedsstrukturen for produktion og salg af elektricitet i Danmark er under
 hastig forvandling. Den danske elforsyningslov er for nyligt blevet ændret, så
 virksomheder med et elforbrug over 100 GWh om året ikke længere er bundet til et
 forsyningsselskab, men kan handle frit, også med udenlandske selskaber. Norge og
 Sverige har sammen etableret en markedsplads for elektricitet, Nord Pool, og danske
 selskaber er i et mindre omfang begyndt at handle her. På sigt kan dette betyde helt nye
 muligheder og begrænsninger for vedvarende energikilder i det danske energisystem.


Formålet med projektet er i bred forstand at analysere hvorledes markedsmæssige
 betingelser for elproduktion og –salg spiller sammen med mulighederne for en markant
 udbygning med fluktuerende vedvarende energikilder, og herunder specifikt at belyse
 om nye reguleringsteknologier kan forbedre indpasningen af disse store mængder af
 vedvarende energi. Som et væsentligt element i projektet har det således været
 nødvendigt at opstille en simpel markedsmodel for køb og salg af elektricitet, som – til
 trods for at modellen er opbygget med udgangspunkt i det eksisterende nordiske marked
 – naturligvis ikke kan være magen til det elmarked som Danmark kan være en del af i år
 2005. Der eksisterer ikke i dag noget marked, hvor fluktuerende vedvarende energi
 udgør en stor andel af de omsatte mængder af elektricitet, og alene dette kan betyde at
 elproduktion fra vedvarende energikilder skal handles på et marked, der er markant
 anderledes end det vi har forestillet os i dette projekt.


I rapporten er der derfor lagt mere vægt på at beskrive markedets funktionalitet i relation
til udnyttelsen af store mængder fluktuerende vedvarende energi – hvorledes markedets
mekanismer kan spille sammen med eller imod VE-baseret elproduktion – end på de
egentlige resultater, som i høj grad kan ændres under andre markedsmæssige
betingelser.
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(9)2. Resumé og konklusion


2.1 Resumé
 Baggrund


Energi- og miljøpolitikken i Danmark er under hastig udvikling i disse år. Nyligt
 vedtagne ændringer i den danske elforsyningslov har bevirket, at store elforbrugere,
 herunder større distributionsselskaber, ikke længere er bundet til et enkelt
 forsyningsselskab, men kan handle frit også over grænserne. Den norsk-svensk
 etablerede elbørs Nord Pool har i begyndelsen af 1998 etableret sig i Danmark, og
 danske selskaber er i et mindre omfang begyndt at handle på dette elmarked. Om – og i
 givet fald hvornår – Danmark kan og vil blive fuldgyldig medlem af Nord Pool står dog
 endnu hen i det uvisse.


Samtidigt kræver den danske miljømålsætning på 20%’s reduktion af CO2-emissionerne
 i år 2005 sammenlignet med 1988, at der igangsættes en række aktiviteter inden for
 energiområdet. Her kan eksplicit nævnes etableringen af 1700 MW vindkraft frem til
 2005 (1100 MW er opsat ved udgangen af 1997), delvist suppleret med den nyligt
 indgåede aftale mellem regeringen og elværkerne om opstilling af 750 MW havbaserede
 møller inden 2008. Samlet set står den danske energisektor således over for store
 udfordringer i de kommende år – udfordringer som kan perspektivere og være
 udgangspunktet for udviklingen i el- og varmesektoren over de næste 20-30 år.


Formål


Ovennævnte er baggrunden for indeværende projekt ”Fluktuerende vedvarende energi i
 el- og varmeforsyningen – det mellemlange sigt”, som er udført i et samarbejde mellem
 Forskningscenter Risø, Elkraft, Elsam og Eltra i perioden fra ultimo 1996 til primo
 1998.


Hensigten med projektet er at analysere hvorledes markedsmæssige betingelser for
 elproduktion og –salg samspiller med mulighederne for en markant udbygning med
 fluktuerende vedvarende energikilder, og herunder specifikt at belyse om nye
 regulerings-teknologier kan forbedre indpasningen af disse store mængder af
 vedvarende energi.


Dette er udmøntet i fire delopgaver, nærmere omtalt i det følgende:


1. Opstilling af en elmarkeds-reference, der danner sammenligningsgrundlaget for
 etablering af nye anlæg.


2. Vurdering af betydningen af forhold, der ikke er eller ikke kan prissættes på
markedet, herunder eksempelvis transmissionsforhold og reserver.



(10)3. Analyse af vindkraftens muligheder i et frit elmarked, herunder betydningen af
 vindens forudsigelighed.


4. Analyse af mulighederne for at anvende nationale reguleringsteknologier for
 herigennem at forbedre de økonomiske muligheder for at indpasse fluktuerende
 energikilder.


Opstilling af en elmarkeds-reference – det danske elsystems samspil med en elbørs.


Når der åbnes op for international markedsbaseret handel med elektricitet er der en
 række forhold der ændres sammenlignet med en situation, hvor samhandelen er
 marginal og primært styret af regelsæt og anerkendte forpligtelser landene imellem:


• Prisen på elektricitet bliver ikke længere bestemt af produktionsomkostningerne i
 det indenlandske el- og varmesystem, men bestemmes af udbud- og efterspørgsel på
 det internationale (eller regionale) elmarked.


• En udbygning med vedvarende energikilder skal ikke længere økonomisk
 sammenholdes med et eksisterende dansk system, men med de elpriser, der er
 bestemt af det internationale marked. Referencen bliver således ikke længere
 nationalt, men internationalt bestemt. Sammenligningsgrundlaget for etablering af
 vindkraft er således ikke et dansk kulfyret anlæg, men de prisreferencer, der
 bestemmes på markedet.


• Det er ikke længere relevant at tale om eloverløb og kapacitetsværdi for vindmøller .
 En given over- eller underskudsproduktion fra vindkraften udlignes på
 balancemarkedet imod en vis meromkostning, bestemt af det samlede
 reguleringsbehov og -udbud på markedet.


Startpunktet for dette projekt har derfor været at opstille en model for en elbørs og
 således få etableret en sådan elmarkeds-reference.


Opstillingen af referencen er i projektet foretaget med udgangspunkt i modelkørsler
 foretaget for 2005, samt ved anvendelse af eksisterende Nord Pool-data. Modelkørslerne
 er foretaget med to hinanden supplerende energimodeller:


Samkøringsmodellen, der har varetaget beregningerne på nordeuropæisk niveau,
 herunder sammenkoblingen mellem de skandinaviske lande, Finland, Holland og
 Tyskland, som er det betragtede geografiske område. Gennem disse beregninger er der
 tilvejebragt tidsserier for elpriserne på ugebasis, som efterfølgende er overført til
 timepriser ved hjælp af prisprofiler fra eksisterende Nord Pool-data.


Sivael-modellen indeholder et velspecificeret og detaljeret produktionssystem for den
 danske el- og kraftvarmeforsyning. Givet en timebaseret elpris på udvekslingsmarkedet
 har Sivael gennemregnet den danske el- og kraftvarmeforsyning på timebasis, og de
 udvekslede mængder er bestemt for herigennem at belyse kapacitetsforholdene.


Igennem disse modelberegninger er der opstillet en elmarkeds-reference for år 2005,
bestående af tidsserier for elprisen (dækkende et samlet år på timebasis), som bestemt på



(11)et tænkt elmarked år 2005 i stil med det eksisterende Nord Pool marked. Datamæssigt er
 analyserne baseret på den seneste danske energihandlingsplan, Energi21. Elpris-
 tidserierne er tilvejebragt under følgende antagelser:


• For et nedbørsmæssigt normalår uden CO2-afgift og med en fælles CO2-afgift på
 100 kr/t CO2, pålagt inden for det betragtede geografiske område.


• For et nedbørsmæssigt vådår med og uden CO2-afgift.


• For et nedbørsmæssigt tørår med og uden CO2-afgift.


Disse prisserier er anvendt i de efterfølgende beregninger. Herudover er vurderet
 betydningen af en isoleret dansk CO2-afgift.


I et system med megen fluktuerende energi vil der i et vist omfang forekomme over- og
 underskudsproduktion af elektricitet. På et elmarked som det norsk-svenske eksisterer
 der et balancemarked, der mod betaling udregulerer afvigelser fra indmeldte planer.


Dette betyder, at vindkraft pga. den delvise uforudsigelighed vil blive afregnet med en
 lavere gennemsnitspris. Det har derfor været et væsentligt led i etableringen af
 elmarkeds-referencen også at få opstillet en model for et balancemarked. På basis af
 Nord Pool data er der derfor gennemført en økonometrisk analyse, og herigennem er der
 etableret relationer for prisdannelsen på balancemarkedet.


Det skal understreges, at der er betydelig usikkerhed i opstillingen af en sådan
 elmarkeds-reference. I dette projekt skal referencen derfor primært betragtes som et
 eksempel, hvor det mere er de identificerede mekanismer, der er interessante, end det er
 de egentlige resultater.


Forhold, der ikke er eller ikke kan prissættes på markedet


På et elmarked er det ikke alle forhold af betydning for elproduktion og –salg, der
 prissættes. Dette gælder eksempelvis krav til rullende reserver og krav til stabilisering af
 spændingen. I dag eksisterer der et antal regler og forpligtelser, bl.a. imellem de
 skandinaviske lande, som sikrer at disse forhold bliver behørigt håndteret.


I projektet er fokuseret på at belyse følgende:


• Primærreguleringen, hvor den vigtigste opgave er at regulere effektproduktionen,
 når der sker ændringer i den elektriske frekvens. Primærreguleringen foregår
 automatisk på hurtigtregulerende enheder.


• Sekundærreguleringen, der foregår manuelt i Danmark. Formålet er at udregulere
 opståede ubalancer, så primærreguleringens reserver retableres.


Effektreserverne er belyst både ud fra de krav, der er foranlediget af samarbejdet i et
nordeuropæisk elsystem, og ud fra den påvirkning, der kan være fra effektgradienter fra
den vindproducerede elektricitet.



(12)Undersøgelserne har vist, at integration af store mængder vindkraft i det danske
 elsystem medfører behov for tiltag i forbindelse med at opretholde den regulerkapacitet
 og regulerstyrke, som er nødvendig for at opfylde gældende aftaler, der sikrer dansk
 deltagelse i Nordelsamarbejdet. Konsekvenserne heraf er, at der skal tilvejebringes øget
 regulerstyrke og kapacitet, enten ved køb i udlandet (hvis muligt) eller ved etablering
 internt i Danmark.


På grund af vindkraftens fluktuerende elproduktion er det meget sandsynligt, at behovet
 for regulerkapacitet og regulerstyrke i det danske system vil stige i takt med den
 installerede vindkrafteffekt. For at fastlægge dette behov er det nødvendigt med
 yderligere detaljerede studier af reguleringsforhold og dynamisk stabilitet for det danske
 elsystems samspil med udlandet, hvorfor det ikke her er forsøgt at fastlægge omfang og
 omkostninger herved.


Eltransmissionssystemerne har begrænsede overføringsevner, hvorfor der er grænser for,
 hvor store regulerstyrker der kan handles hen over f.eks. landegrænser. Der skal derfor
 ske en udvikling af såvel markedsmekanismer som de tekniske eltransmissionssystemer
 for at kunne integrere meget store mængder vindkraft, hvis vindkraften skal kunne
 udnytte elmarkederne via udlandsforbindelser.


Vindkraftens muligheder i et frit elmarked


I projektet er det forudsat, at vindmøller betragtes som produktionsanlæg på linie med
 andre elproducerende anlæg, og at den vindgenererede elektricitet afsættes på markedet
 på linie med anden elproduktion.


Vindkraftens forudsigelighed og mulighederne for korrekt udmelding af produktionen
 på markedet er her væsentligt. Den fejludmeldte del af vindkraftproduktionen skal
 balanceres over balancemarkedet, hvor fejlens størrelse og retning påvirker
 balancemarkedets prisdannelse. For produktion ud over det udmeldte opnås i
 gennemsnit en lavere afregningspris, og for udmeldt men ikke leveret produktion må i
 gennemsnit betales en højere pris.


Det undersøges, hvad vindkraft vil kunne handles til på markedet under forskellige
 forudsætninger om prædiktionens præcision og den valgte strategi for udmelding af
 produktionen. Endvidere ses der nærmere på den havplacerede vindkrafts økonomi i år
 2005, hvor havmøllernes dækningsbidrag undersøges i relation til markedet.


Vindkraftens samspil med elbørsen specificeres ud fra en prædiktionsmetode og en
 børsstrategi. Prædiktionsmetoden til forudsigelse af vindkraftproduktionen på timebasis
 danner udgangspunkt for vindkraft-aktørens udmelding af salg på børsen. Den valgte
 udmelding til elbørsen gennem året styres af en børsstrategi. Konsekvenser af udvalgte
 børsstrategier præsenteres.


Anvendelse af nationale reguleringsteknologier for bedre at kunne indpasse
fluktuerende energikilder.



(13)I projektet er det undersøgt, om det er relevant at etablere nationale
 reguleringsteknologier, eksempelvis varmepumper. Det afgørende er, om sådanne
 reguleringsteknologier økonomisk kan konkurrere med det skandinaviske
 balancemarked, og i så fald gøre det billigere at indplacere store mængder fluktuerende
 energi. I indeværende rapport er tre reguleringsmuligheder analyseret: varmepumper,
 varmelagre og elbiler.


Med regulerings-teknologierne vamepumper og varmelagre illustreres forhold på
 systemets produktionsside og tildels også forhold på systemets forbrugsside. Med elbiler
 illustreres aktive reguleringsmuligheder på forbrugssiden (i form af belastningsstyret
 forbrug).


Den anvendte metode kan i korthed skitseres som følgende. Hvis en
 reguleringsteknologi kan konkurrere økonomisk og finde indpas i systemet, samtidig
 med at en del af reguleringsteknologiens elhandel placeres på balancemarkedet, så vil
 denne reguleringsteknologi således kunne udbyde konkurrencedygtig aktiv regulering på
 børsen, hvorved udbudet af aktiv reguleringsevne kan øges. Hvis det samlede systems
 reguleringsevne kan øges, så øges tilsvarende systemets evne til at absorbere
 reguleringskrævende elproduktion, eksempelvis fluktuerende vindkraft.


Reguleringsteknologien vil da kunne øge mulighederne for indpasning af vindkraft i
 systemet.


Hvad angår teknologierne varmelagre og varmepumper, så må deres vekselvirkning med
 elbørsen ses i samspil med et varmeforsyningssystem. Der er her fokuseret på decentrale
 kraftvarmeforsyningssystemer. Heri inddrages varmelagre og varmepumper, og et
 hovedsigte er at belyse de varmebundne systemers muligheder for, ved anvendelse af
 sådanne reguleringsteknologier, at få øget deres fleksibilitet, og for at der herved
 udbydes aktiv regulering på elmarkedet.


I analysen fokuseres på varmeområdets marginale og totale varmepriser. Disse nøgletal
 beregnes for området som helhed og for systemelementerne enkeltvis. Endvidere
 undersøges reguleringsteknologiernes økonomi ved beregning af det årlige
 dækningsbidrag, som teknologierne vil kunne ’realisere’ på varmemarkedet, i
 konkurrence med anden varmeforsyning, og i vekselvirkning med elbørsen.


Analysen er gennemført i følgende skridt:


• Der er taget udgangspunkt i et decentralt kraftvarmeområde, hvor et ’Combined
 Cycle’ anlæg og en spidslastkedel på naturgas udgør varmeforsyningen. Dette
 kraftvarmeforsyningssystem i vekselvirkning med elbørsen danner reference for
 områdets varmeforsyning og varmepris.


• Varmelagre inddrages herefter i systemet. Konsekvenser for områdets
varmeforsyning med denne reguleringsteknologi indpasset undersøges og
sammenholdes med referencesystemet.



(14)• Analysen fortsættes ved yderligere at inddrage varmepumper i områdets forsyning.


Dette dels i et eksisterende og fuldt udbygget varmeforsyningssystem og dels i en
 udbygningssituation, hvor områdets forsyningskapacitet vil skulle udvides. Med og
 uden varmelageret i systemet undersøges konsekvenser af at inddrage varmepumper
 i områdets forsyning, og konsekvenserne sammenholdes med de respektive
 referencesituationer


• Betydning af varmepumpe-aktørens valg af børsstrategi illustreres. En skare af
 børsstrategier er analyseret nærmere.


Hvad angår elbiler undersøges disse med fokus på de elpriser som elbil-aktøren vil
 kunne opnå ved at udnytte elbilens fleksibilitet over for tidspunktet for opladning af
 bilens batteri.


ES3-modellen er anvendt til beregning af vindkraftens og reguleringsteknologiernes
 økonomiske og tekniske nøgletal under vekselvirkning med elbørsen. Med ES3 er
 systemernes drift simuleret gennem ét år med en tidsopløsning på én time.


2.2 Konklusioner


I det følgende er projektets resultater og konklusioner angivet. Disse er opsplittet på tre
 delområder omhandlende de metodiske forhold vedrørende markedet, tekniske forhold
 og endelig mulighederne for anvendelse af reguleringsteknologier for at lette
 indpasningen af store mængder fluktuerende vedvarende energi.


De metodiske forhold vedrørende markedet omhandler konsekvenserne af at åbne for
 international handel med elektricitet set i sammenhæng med en markant udbygning med
 store mængder fluktuerende vedvarende energi.


En væsentlig del af projektet omfatter etableringen af en ny referenceramme:


• Mekanismerne i et elmarked er for året 2005 defineret for såvel spot- som
 balancemarkedet med udgangspunkt i det eksisterende norsk-svenske elmarked.


• Ved anvendelse af eksisterende modeller og eksisterende Nord Pool data er der
 opstillet en såkaldt elmarkeds-reference. Når der er international handel på
 elmarkedet, er samfundsøkonomiske analyser af eksempelvis nye energianlæg med
 reference til det eksisterende danske elsystem ikke længere relevant –
 sammenligningsgrundlaget er blevet det internationale elmarked.


Opstillingen af en sådan elmarkedsreference er naturligvis behæftet med en betydelig
usikkerhed på en række områder. Et marked med megen fluktuerende energi kan måske
komme til at se helt anderledes ud end det, der er anvendt i dette projekt. Det er derfor



(15)væsentligt, at den her opstillede elmarkedsreference betragtes som et eksempel på et
 marked, og at resultaterne fra projektet håndteres i overensstemmelse hermed.


Med de mængder af vedvarende energi, der er behandlet i dette projekt, dvs. Energi 21
 frem til år 2005, vil et balancekraft-marked kunne håndtere den over- eller
 underskudsproduktion, der måtte være konsekvensen af megen fluktuerende vindkraft.


Med udgangspunkt i de antagelser, der er gjort, bl.a. for det geografiske handelsområde
 og funktionaliteten af den modellerede elbørs, kan det konstateres, at vindkraftens værdi
 på elmarkedet stiger med gode forudsigelser af produktionen, samt at klimatologiske
 forhold - specielt om det er vådår eller tørår i Norge, Sverige og Finland - har en
 afgørende betydning for prisfastsættelsen på det antagne marked.


Med de i projektet beregnede markedspriser og med den deraf følgende usikkerhed kan
 det endelig anføres, at:


• De markedsmæssige meromkostningerne pga. vindkraftens begrænsede
 forudsigelighed er beregnet til at udgøre 1-2 øre/kWh i år 2005 med en samlet
 installeret vindkraftkapacitet på knap 1700MW. Dette skal ses i relation til, at den
 samlede produktionspris for vindgenereret elektricitet er beregnet til ca. 36 øre/kWh
 (baseret på Havmølleplanens forudsætninger), mens den markedsmæssige
 referencepris for el er beregnet til knap 20 øre/kWh.


• Forudsat at prædiktionsværktøjer fremover vil kunne forudsige energiproduktionen
 fra vindmøller med en usikkerhed på ca. 10%, vil udreguleringsomkostningerne
 kunne reduceres til under 1 øre/kWh.


• Danmark vil i et nedbørsmæssigt normalår have en betydelig eksport af el.


Hvad angår de tekniske  muligheder for indpasning af vindkraft i et markedsbaseret
 system er konklusionerne:


• Indpasning af store mængder dansk vindkraft i et markedsbaseret nordeuropæisk
 elsystem vil kræve udbygning med hurtigregulerende reserveeffekt og/eller etablering
 af specifikke aftaler og regler de deltagende lande imellem. Endvidere må man
 forudse et behov for at tilpasse transmissionsnettet til de ændrede
 produktionsforhold.


• Med en samlet overførselskapacitet til og fra udlandet svarende til den i dag
eksisterende på 5200MW kan det ikke udelukkes, at væsentlige flaskehalssituationer
for dansk elimport og -eksport kan forekomme i den betragtede periode, dvs. frem til
år 2015. Flaskehalsene vil kunne forekomme såvel på samarbejdsforbindelserne som
i det interne transmissionsnet.



(16)Ovennævnte er baseret på, at eksisterende regler og forpligtelser for samhandel landene
 imellem er opretholdt på de områder, hvor disse krav ikke i dag er prissat af markedet.


Det kan naturligvis ikke udelukkes, at en større del af disse regler og forpligtelser kan
 være integreret i prisfastsættelsen på et elmarked i år 2005.


I et samspil med markedet er analyseret mulighederne for anvendelse af regulerings-
 teknologier for at lette indpasningen af store mængder fluktuerende vedvarende energi.


Med udgangspunkt i de i projektet bestemte markedspriser og med den deraf følgende
 usikkerhed kan det anføres:


• Den billigste måde at indpasse vindkraften på markedet er gennem en nøjagtig
 forudsigelse af den vindproducerede elektricitet. For vindkraft i et markedsperspektiv
 er det derfor væsentligt, at der udvikles gode prædiktionsværktøjer og/eller at
 markedet fungerer så tæt på driftstimen som muligt.


• Under de valgte forudsætninger kan en varmepumpe yde aktiv regulering til en
 omkostning, der stort set svarer til prisen på anvendelsen af balancemarkedet. Da
 store mængder vindkraft medfører et øget pres på balancemarkedet, kan anvendelsen
 af varmepumper til regulering sætte en prisgrænse på dette marked.


• Varmepumper kan være et økonomisk attraktivt alternativ til naturgasbaserede
 kraftvarmeanlæg, når ny varmeforsyning skal etableres i et fjernvarmeområde,
 såfremt der ikke pålægges nogen CO2-afgift. Forudsættes en afgift på 100 kr/ton CO2


vil udbygning med kraftvarmeanlæg være økonomisk attraktivt i forhold til
 varmepumper.


• Med de valgte forudsætninger skal en eventuel CO2-afgift være i størrelsesordenen
 200 kr/ton CO2 for at vindmøllerne er konkurrencedygtige på elmarkedet. Med så høj
 en afgift vil varmepumpen ikke være konkurrencedygtig over for naturgasbaseret
 kraftvarmeproduktion. Set alene ud fra en markedssituation, hvor reguleringen
 foregår ved hjælp af brændselsafgifter, viser analysen således, at man ikke vil kunne
 bruge varmepumpens reguleringsegenskaber til at bane vej for en øget indpasning af
 vindkraft på markedet.


• Varmelagre i fjernvarmeforsyningen er økonomisk attraktivt i alle de undersøgte
 kraftvarmesystemer. I varmeforsyningssystemer, hvor både varmepumpe- og
 kraftvarme-anlæg indgår, er varmelagres fordele dog mindre.


• Elleverancer med fleksibilitet over for tidspunktet for levering, som f.eks. til elbiler,
 kan opnå prisfordele ved køb på spot- og balancemarkederne. De økonomiske
 gevinster pr. elbil er dog så beskedne, at det ikke umiddelbart kan afgøres om de kan
 retfærdiggøre de nødvendige tekniske og organisatoriske tiltag, for at realisere denne
 handel.


• Set fra systemets side vil en elbilbestand, som blot udgør 3% af den samlede bilpark,
og som samlet set agerer på balancemarkedet, kunne udgøre en væsentligt aktør på
dette.



(17)Yderligere er der i projektet konstateret følgende:


• Inden for el- og varmeområdet vil etablering af en separat dansk CO2-afgift primært
 føre til flytning af elproduktion til andre lande inden for det geografisk afgrænsede
 handelsområde.


• Når der er mulighed for at handle på en fælles elbørs vil etablering af et kabel under
Storebælt kun føre til en mindre udveksling af elektricitet mellem Jylland/Fyn og
Sjællandsområdet.



(18)2.3 Anbefalinger


Følgende anbefalinger er identificeret i projektet:


• International handel med elektricitet medfører betydelige ændringer i
 referencegrundlaget. I dette projekt er der opstillet en såkaldt elmarkedsreference.


Det har dog ikke været projektets primære formål at opstille en sådan reference,
 hvorfor der er et betydeligt behov for en nærmere analyse af denne.


• Dette projekt bygger på en markedsreference, som der er knyttet stor usikkerhed til.


Usikkerheden skyldes ikke mindst den hastige udvikling af markederne i
 Nordeuropa. Sammenholdes dette med, at Norge inden år 2005 bliver forbundet til
 Tyskland og Holland via søkabler i Nordsøen, vil situationen på den norsk-svenske
 børs være væsentlig forskellig fra dette studies markedsreference.


Det anbefales derfor, at der iværksættes en undersøgelse af forventningerne til den
 kommende udvikling af markedsvilkårene for elhandel i Nordeuropa. Undersøgelsen
 skal blandt andet omfatte en undersøgelse af handelsvarer (time energi, regulerkraft,
 regulerstyrke, reserver, øvrige systemtjenester) og deres mængde/prisudviklinger.


Undersøgelsen bør også omfatte (tekniske) handelsbarrierer, en kortlægning af hvad
 der kan handles med, og hvilke mængder der kan handles - er der eksempelvis
 forventninger til nationale krav om forsyningssikkerhed, der vil sætte grænser for
 den frie handel.


• Den teknologiske udvikling indenfor effektelektronik er betydelig. Det vil givetvis
 få betydning for såvel mølleteknologien som teknologien i det øvrige el-system, dels
 i form af højere virkningsgrader og dels i form af bedre muligheder for at håndtere
 dynamiske fænomener i el-systemet.


Det anbefales, at der iværksættes en undersøgelse af reguleringsforhold for
 vindmøller. Denne undersøgelse skal afdække de teknisk/økonomiske perspektiver
 for fremtidige vindmøller/vindmølleparker, hvor der tages hensyn til funktionskrav
 for det samlede el- og varmesystem. Undersøgelsen skal belyse mulighederne for at
 lade vindmøllerne deltage i effekt- og spændingsregulering, og ud fra antagelser om
 forskellige strategier belyse konsekvenserne for samfundsøkonomi, vindmølle
 økonomi og miljøpåvirkninger.


• Detailanalyser af el-transmissionsforhold og ’flaskehalsproblemer’ i et liberaliseret
 nordeuropæisk elmarked, herunder identifikation af problemområder og
 løsningsmuligheder med relation til udnyttelse af dansk vindkraft i stor skala.


• Det har vist sig at vindkraftens forudsigelighed er meget afgørende for vindkraftens
 værdi på markedet. Derfor er en videreudvikling af prædiktionsværktøjer for
 vindkraftproduktionen relevant.


• Udbygget analyse af reguleringsteknologier under inddragelse af potentialer for
deres udnyttelse i det danske el- og kraftvarmesystem. Herunder analyse af



(19)konsekvenser ved indpasning af store varmelagre i kraftvarmesystemer i et
 liberaliseret elmarked.


• Belysning af muligheder for at realisere de danske energi- og miljøpolitiske
målsætninger i et delvist og i et kraftigt liberaliseret elmarked.



(20)3. Indledning


3.1  Elmarked, vedvarende energi og dansk energipolitik.


I de senere år har Danmark ført en energi- og miljøpolitik, der primært har været
 betinget af miljømæssige målsætninger, senest beskrevet i energihandlingsplanen,
 Energi21, hvor hovedmålsætningen er en reduktion af CO2-emissionen på 20% i år 2005
 i forhold til 1988. Til opfyldelse af denne hovedmålsætning er der i Energi21 opstillet
 en række energi- og miljøpolitiske tiltag, delvist baseret på direkte regulering af
 udviklingen, delvist på markedsmæssige incitamenter. Typisk har energi- og
 miljøpolitikken baseret sig på indenlandske tiltag, mens relationerne til udlandet –
 herunder udveksling af energi - har spillet en stort set ubetydelig rolle.


Hvad angår udbygningen med fluktuerende vedvarende energikilder (primært vindkraft)
 er der i Energi21 opstillet et mål for år 2005, samt et sigtepunkt for den langsigtede
 udvikling (år 2030):


• I år 2005 forventes, der at være etableret ialt 1700 MW vindkraft, heraf 300 MW
 havmøller


• I år 2030 er sigtepunktet, at der er etableret ialt 5400 MW vindkraft, heraf 3600 MW
 havmøller.


Som et delvist supplement hertil har regeringen for nyligt indgået en aftale med
 elværkerne om at udbygge med 750 MW havbaseret vindkraft inden år 2008.


Udbygningen med vindkraft som den primære fluktuerende vedvarende energikilde må
 derfor forventes at få et betragteligt omfang i de kommende år. I dag er der etableret ca.


1100 MW vindkraft, og stort set alt er landplacerede møller. Denne udbygning er delvist
 foretaget af private investorer ,delvist foretaget af elværkerne efter påbud fra regeringen.


Den nyligt vedtagne udbygning med 750 MW havmøller forventes at blive foretaget i
 elværksregi.


Denne udvikling i udbygningen med vedvarende energi forventes at finde sted samtidigt
 med at markedsstrukturen for produktion og salg af elektricitet i Danmark er under
 hastig forvandling. Den danske elforsyningslov er for nyligt blevet ændret, så
 virksomheder med et elforbrug over 100 GWh om året ikke længere er bundet til et
 forsyningsselskab, men kan handle frit, også med udenlandske selskaber. Norge og
 Sverige har sammen etableret en markedsplads for elektricitet, Nord Pool, og danske
 elselskaber er i et mindre omfang begyndt at handle her.


For på kort sigt at beskytte udviklingen i vedvarende energi- og decentrale
kraftvarmeanlæg har regeringen valgt at prioritere produktionen herfra, hvilket betyder,
at systemoperatøren skal aftage elproduktionen fra disse anlæg, formentlig til en forud
fastsat pris. Hermed bliver ca. 30-40% af den danske elproduktion prioriteret, mens den
resterende del vil blive afsat på markedsmæssige vilkår. Hvis også den centrale



(21)kraftvarme produktion skal betragtes som prioriteret, når den prioriterede produktion op
 på ca. 80%.


Spørgsmålet er dog om en prioriteret elproduktion af dette omfang kan opretholdes på
 længere sigt, især hvis mængden af vedvarende energi øges betragteligt. På sigt kan det
 derfor være nødvendigt også at afsætte den vedvarende energi direkte på et elmarked,
 hvilket vil betyde helt nye muligheder og begrænsninger for vedvarende energikilder i
 det danske energisystem.


3.2 Markedet som reference.


I 1994 færdiggjorde Risø i samarbejde med Elsam og Elkraft rapporten ”Vedvarende
 energi i stor skala til el- varmeproduktion”, som omhandler de langsigtede muligheder
 for og konsekvenser af at anvende vedvarende energikilder i stort omfang i det danske
 energisystem. Med udgangspunkt i et langsigtet grønt scenarie vurderedes i dette projekt
 mulighederne for at opbygge et el- og varmesystem, der er baseret på 75-100%


vedvarende energi, primært vindkraft og biomasse. Ud over de økonomiske, energi- og
 miljømæssige konsekvenser af en sådan markant satsning på vedvarende energi,
 analyseredes i projektet ligeledes de tekniske og reguleringsmæssige problemer, der
 måtte eksistere i et sådant system.


En af hovedforudsætningerne bag ovennævnte projekt var, at Danmark i elmæssig
 henseende blev defineret som et isoleret system, hvilket vil sige at forbindelserne til
 udlandet betragtes som værende marginale – de regulerings-mæssige og tekniske
 problemer ved drift af et el- og varmesystem med megen VE er i projektet håndteret
 inden for det danske energisystem, altså en fortsat betragtning af det danske system som
 et isoleret system.


For det danske el- og varmesystem indebærer det isolerede system en række
 karakteristika:


• De samfundsøkonomiske analyser af megen VE i systemet udføres med det
 eksisterende system som reference.


• Udvekslingen af elektricitet med udlandet er for det første ret begrænset, for det
 andet følger den regler og forpligtelser, som er vedtaget de enkelte implicerede lande
 imellem.


• Prisen på elektricitet er bestemt ud fra produktionsomkostningerne, mens
 brændselspriser for eksempelvis kul og olie er bestemt af verdensmarkedet.


Ved en åbnen op for international samhandel med elektricitet, eksempelvis via en
 elbørs, er der en række af disse karakteristika, der ændres:


• Prisen på elektricitet bliver givet fra det internationale (eller måske regionale)
marked, på linie med kul og olie. Jo større markedet bliver, desto mindre betydning



(22)får det nationale energisystem i bestemmelsen af elprisen. Dette betyder, at man i det
 danske system bliver pristager og ikke prissætter.


• En udbygning med vedvarende energikilder skal ikke længere økonomisk
 sammenholdes med et eksisterende system, men med de elpriser, der er bestemt af
 det internationale marked. Referencen bliver således ikke længere nationalt men
 internationalt bestemt.


Skal en markant udbygning med vedvarende energikilder således vurderes i en markeds-
 mæssig sammenhæng, vil etablering af en model for elmarkedet som reference være af
 afgørende betydning. En sådan model skal i princippet ikke kun omfatte de på kort sigt
 givne markedsmæssige vilkår, men også de langsigtede tendenser og usikkerheder, for
 herigennem at give mulighed for at vurdere et projekt over hele dets levetid. Endelig vil
 et markeds funktionalitet være præget af de aktører, der opererer på det. Et marked med
 megen vedvarende energi må således forventes at fungere på en anden måde end et uden
 VE.


3.3 Formål, afgrænsning og forbehold.


Hensigten med dette projekt er i bred forstand at analysere, hvorledes markedsmæssige
 betingelser for elproduktion og –salg samspiller med mulighederne for en markant
 udbygning med fluktuerende vedvarende energikilder, og herunder specifikt at belyse
 om udvalgte regulerings-teknologier kan vise sig at blive økonomisk attraktive i
 forbindelse med indpasningen af store mængder vedvarende energi.


I projektet er dette formål udmøntet i de fire følgende delmål:


5. Opstilling af en markedsreference.


6. Vurdering af betydningen af forhold, der ikke er eller ikke kan kvantificeres på
 markedet.


7. Analyse af vindkraftens muligheder i et frit elmarked, herunder betydningen af
 vindens forudsigelighed.


8. Analyse af mulighederne for at anvende nationale reguleringsteknologier for
 herigennem at forbedre de økonomiske muligheder for at indpasse fluktuerende
 energikilder.


Der skal bemærkes, at ifølge den oprindelige projektbeskrivelse var hovedvægten lagt
 på punkt 4 på ovenstående liste. I projektarbejdet viste det sig dog hurtigt, at det ikke
 var muligt at afgrænse analyserne til denne del, men at en behandling af de tre
 foregående elementer ville være forudsætningen for en analyse af de i punkt 4 nævnte
 regulerings-teknologier.


Følgende kommentarer skal knyttes til de fire delmål:



(23)Opstilling af en markedsreference:  Opstillingen af referencen er i projektet foretaget
 med udgangspunkt i modelkørsler foretaget for år 2005, samt ved anvendelse af
 eksisterende Nord Pool-data. En række forhold gør, at dette ikke er den ideelle
 reference:


• Det er endnu uafklaret i hvilket omfang Danmark vil indgå som deltager i et
 elmarked som det i referencen skitserede. Andre former for markedsorganisering
 kan ikke udelukkes.


• Den opstillede reference bliver i projektet brugt til at vurdere indpasningen af store
 mængder fluktuerende energi. At sende så store mængder VE ud på et marked kan
 dog ændre dets funktionalitet betydeligt. Det er derfor tænkeligt, at elmarkedet vil
 blive indrettet på en anden måde for håndtering af store mængder VE. Der eksisterer
 i dag ikke noget marked, der håndterer store mængder fluktuerende energi.


• Referencen skal i princippet dække de betragtede teknologiers levetid, dvs. i
 størrelsesordenen 20 år fra 2005 og frem. I projektet er kun opstillet en reference for
 2005, som er antaget at gælde over hele teknologiens levetid.


• Der er ikke nogen sikkerhed for, at elmarkedet vil være i langsigtet ligevægt i år
 2005, bl.a. fordi der stadig kan eksistere overkapacitet af elproduktionsanlæg. Det er
 derfor et spørgsmål om de beregnede referencepriser på el udtrykker den langsigtede
 ligevægtspris.


Generelt må det således konstateres, at der er store usikkerheder forbundet med
 opstillingen af en sådan reference. I projektarbejdet er der derfor blevet lagt mere vægt
 på, at behandle de mekanismer, der er afgørende for funktionen af et sådant elmarked,
 end på de opnåede resultater, som primært skal betragtes som et eksempel.


Forhold, der ikke er prissat i referencen: På et elmarked prissættes ikke alle forhold af
 betydning for elproduktion og –salg. Dette gælder eksempelvis stabilisering af nettet og
 krav til rullende reserver. I dag eksisterer der et antal regler og forpligtelser, bl.a.


imellem de skandinaviske lande, som sikrer at disse forhold bliver behørigt håndteret. I
 hvor vid udstrækning disse elementer vil blive inkluderet og prissat i et fremtidigt
 marked, kan ikke afgøres. I projektet er det valgt, at beskrive og vurdere betydningen af
 ikke-prissatte forhold, men i resultaterne er der ikke taget højde for dem.


Vindkraft på et frit elmarked: Vindmøller betragtes her som produktionsanlæg på linie
med andre elproducerende anlæg, dvs. at den vindgenererede elektricitet afsættes på
markedet på linie med anden elproduktion. Da det er vanskeligt præcist at forudsige den
producerede mængde elektricitet fra vindmøller, får forudsigelsen af vinden stor
betydning, da over- eller underskydende produktion i forhold til den indmeldte plan
reducerer den gennemsnitlige betaling. I denne sammenhæng er det igen vigtigt at
pointere, at det specielt er markedsmekanismerne, der er beskrevet i projektet, og at
resultaterne er meget afhængige af den opstillede reference.



(24)Anvendelse af reguleringsteknologier for bedre indpasníng af fluktuerende energikilder:


I et system med megen fluktuerende energi vil der i et vist omfang forekomme over- og
 underskudsproduktion af elektricitet. På et elmarked som det skandinaviske eksisterer
 der et balancemarked, som kan udkompensere sådanne over- og underskuds-
 produktioner, om end det har en omkostning. Dette betyder, at vindkraft ved afvigelser
 fra den forudsatte elproduktion i gennemsnit vil blive afregnet med en lavere pris. I dette
 delmål undersøges det, om det er relevant at etablere nationale reguleringsteknologier,
 eksempelvis varmepumper. Det afgørende er, om sådanne reguleringsteknologier
 økonomisk kan konkurrere med balancemarkedet, og i så fald gøre det billigere at
 indplacere store mængder fluktuerende energi. I indeværende rapport er tre
 reguleringsmuligheder analyseret: varmepumper, varmelagre og elbiler. Også her er det
 vigtigt at gøre opmærksom på, at resultaterne er meget følsomme over for den valgte
 reference.


3.4 Læsevejledning til rapporten


I kapitel 4 er angivet, hvorledes det danske energisystem ifølge Energi21 er konfigureret
 år 2005, inklusiv transmissionsforbindelserne til udlandet. Endvidere er skitseret
 hvordan det tænkte elmarked vil fungere i dette år. Kapitlet er tænkt som en indledning
 til rapporten, hvor de mere fundamentale beskrivelser, eksempelvis af elmarkedets
 funktion, er placeret.


Kapitel 5  beskriver hvilke modelværktøj’er der er anvendt i projektet, samt hvorledes
 beregningsgangen har været i de udførte analyser. Herunder er også inkluderet de
 beregninger der ligger bag opstillingen af elmarkeds-referencen.


I kapitel 6 er resultaterne fra opstillingen af elmarkeds-referencen nærmere beskrevet
 som et samspil mellem elmarkedet og det danske elsystem. Markeds-referencen er
 opstillet under to sæt af forudsætninger: Uden en CO2-afgift på brændslet og med en
 afgift på 100 kr/t CO2. Markedspriser for år 2005 er beregnet, såvel for et normalår som
 for våd- og tørår. Endelig er analyseret om der eventuelt kan være restriktioner på
 overførselen af elektricitet pga. begrænsninger i netkapaciteten.


Som nævnt bliver kun en del af de for elproduktion og –salg relevante forhold
 prismæssigt fastsat på det tænkte elmarked. Specielt omkring transmission og regulering
 eksisterer der en række regler og forpligtelser, eksempelvis mellem de skandinaviske
 lande, som har til formål at sikre en sikker og stabil elleverance, og som ikke er prissat i
 dag. I kapitel 7 bliver en række af disse forhold nærmere beskrevet, og det er vurderet,
 hvilke krav der skal stilles til et fremtidigt system med megen fluktuerende
 elproduktion. Konsekvenserne af disse krav er dog ikke søgt indregnet i resultaterne i de
 øvrige kapitler.


I kapitel 8 er konsekvenserne for vindkraft af et frit elmarked analyseret. Det er her
forudsat, at vindenergi skal konkurrere på lige fod med andre elproduktionsanlæg på en
elbørs. Da forudsigeligheden af vindkraften kan spille en betydelig rolle for prisen på



(25)den vindgenererede elektricitet afsat på elmarkedet, har prædiktionen af vindkraft fået
 en speciel grundig behandling i dette kapitel.


Konsekvenserne af at etablere alternative reguleringsmuligheder til elbørsens
 regulerings-marked (balancemarked) er analyseret i kapitel 9. Tre alternative
 reguleringsteknologier er behandlet her: Varmepumper, varmelagre og elbiler, som alle
 har potentiel mulighed for at påvirke elforbruget, enten direkte eller indirekte gennem
 varmesiden. I det omfang disse teknologier kan tilbyde regulering til lavere
 omkostninger end elmarkedet, kan dette påvirke indførelsen af store mængder
 fluktuerende elektricitet i positiv retning.


Forrest i rapporten er givet et resumé af ovennævnte kapitler samt en konklusion.


Endelig er der i et appendiks placeret en række tekniske beskrivelser, samt opgivet en
række betydende data for beregningerne.



(26)4. Situationen i år 2005 og 2015


Dette kapitel er tænkt som en introduktion, hvor de mere fundamentale forhold
 beskrives. Således startes ud med en kort gennemgang af Energi21
 energihandlingsplanen med hovedvægt på de dele, der er relevante for analyserne
 gennemført i dette projekt. Herunder skitseres ligeledes de i år 2005 forventede
 eltransmissionslinier til omverdenen.


Det i dette projekt påtænkte elmarked er geografisk afgrænset til Nordeuropa. Hvorledes
 det nordeuropæiske elsystem er sammensat i 2005 er derfor beskrevet i afsnit 4.3.


Endelig er der i afsnit 4.4 beskrevet, hvorledes den skandinaviske elbørs, Nord Pool,
 fungerer, idet den elmarkeds-reference, der opstilles senere i rapporten, modelmæssigt
 tager udgangspunkt i denne børs.


4.1 Det danske energisystem år 2005.


Analyserne i dette projekt er primært baseret på forudsætninger hentet fra den seneste
 energihandlingsplan, Energi21. Dette er valgt for at have en fælles referenceramme, der
 muliggør en sammenholdelse af resultaterne såvel med Energi21 selv, som med andre
 projekter, der behandler problemstillinger inden for samme område.


Dette afsnit giver en kort beskrivelse af det forløb, der ligger i Energi21’s
 handlingsplan. Tanken med dette er både at placere analyserne i en overordnet
 samfundsmæssig ramme- hvad er den økonomiske vækst, hvor meget antages
 energipriserne at stige o.l. - samt kort at opridse hvorledes det energisystem, analyserne
 er relateret til, er sammensat både på forbrugs- og på forsyningssiden.


I det efterfølgende er den samlede tidsperiode for Energi21 frem til år 2030 beskrevet,
 men i projektets analyser er kun 2005 og 2015 behandlet.


Udviklingen i økonomi og priser.


Den samfundsmæssige udvikling, der er antaget i Energi21’s handlingsplan, er
illustreret i efterfølgende Tabel 4.1 og Figur 4.1. De makroøkonomiske forudsætninger
er hentet fra Budgetdepartementets grundkørsel til Budgetredegørelsen, som
efterfølgende er forlænget til år 2030. Som det fremgår af tabellen, er der en moderat
men aftagende vækst frem til år 2030.



(27)1994 1995-2005 2006-2020 2021-2030
 Mia.kr


(1980-priser)


% p.a.


Bruttonationalprodu
 ktet


492 2,2 1,7 1,3


Privat konsum 266 2,6 2,3 1,8


Produktionsværdi 820 2,2 1,8 1,5


 - heraf industrien 247 2,0 1,7 1,5


Tabel 4.1 Makroøkonomiske forudsætninger i Referenceplanen


Udviklingen i energipriserne er vist på Figur 4.1 for de importerede brændsler råolie,
 naturgas og kul. Priserne er opgjort som realpriser, dvs. uden inflation, og ved ankomst
 til dansk havn, hvorfor der ikke er inkluderet en eventuel transportomkostning ved
 videre transport på dansk grund. Frem til år 2005 stiger priserne på råolie og naturgas
 med ca. 6% p.a., og priserne på kul med ca. 4% p.a. Herefter er priserne konstante i
 reale termer frem til år 2030.
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Figur 4.1: Udviklingen i realpriserne for importeret brændsel - C.I.F. (kr/GJ)


Udviklingen i det endelige energiforbrug


Figur 4.2 viser udviklingen i det endelige energiforbrug i Energi21’s handlingsplan for
anvendelsen af private og erhvervene, inklusiv transporten. I Figur 4.2 er det endelige



(28)energiforbrug opdelt på de mest betydende energityper. Som det fremgår er der i
 handlingsplanen en støt stigning i det endelige energiforbrug frem til år 2005 svarende
 til ca 0,8% p.a. Efter 2005 og frem til 2030 er det endelige energiforbrug faldende med
 ca. 0,4% p.a.


0
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700


1994 2005 2030


År


PJ


Andet
 Fjernvarme
 Elektricitet
 Kul
 Naturgas
 Olie


Figur 4.2: Udviklingen i det endelige energiforbrug (inklusiv transporten) opdelt
 på energityper, PJ/år.


De væsentligste energityper i forbindelse med analyserne i dette projekt er elektricitet og
 fjernevarme. Forbruget af el er stort set konstant over hele perioden, dog med en meget
 svag stigning frem til år 2005, fulgt af et ganske svagt fald frem til år 2030.


Elektricitetens andel af det samlede endelige forbrug falder ganske lidt. Det samlede
 forbrug af fjernvarme stiger med godt 1% p.a. frem til 2005, hvorefter det stort set er
 konstant i resten af den betragtede periode. Endelig kan det nævnes at andelen for
 naturgas øges væsentligt fra knap 12% i 1994 til knap 19% i 2005, hvorefter den er
 svagt faldende frem til år 2030. Indtrængningen af ovennævnte energityper sker primært
 på bekostning af olie, der falder fra at udgøre en andel på knap 46% i 1994 til knap 39%


i 2030.


Udviklingen i elproduktionssystemet.


I Energi21’s handlingsplan udbygges el- og varmesystemet primært med vedvarende
 energianlæg eller decentral kraftvarme.


Udviklingen i den samlede elkapacitet i Energi21-handlingsplanen er vist i Tabel 4.2.


Som det fremgår af tabellen finder der primært en udbygning sted for vedvarende
energianlæg, samt for mindre kraftvarmeanlæg, eksempelvis mindre modtryksværker,
decentral kraftvarme og industriel kraftvarme. Kondensværker fases ud i takt med



(29)skrotningen. Større kraftvarmeværker (udtagsværker) udgør dog stadig den dominerende
 del af den regulerbare elproduktionskapacitet.


Kapacitet 1994 2005 2015 2030


MW MW MW MW


Vedvarende energi 517 1690 3186 5569


Kondensværker 2076 1389 518 0


Udtagsværker 6228 5142 4321 3470


Modtryksværker 654 1002 489 347


Dec. Kraftvarme i
 små byer


314 658 706 778


Industriel kraftvarme
 og lign.


204 862 1044 1317


Tabel 4.2: Udviklingen i den samlede elproduktionskapacitet, MW.


Tabel 4.3 viser i større detalje udbygningen med vedvarende energi fordelt på vindkraft,
 solceller og bølgekraft. Den mest betydende udbygning forventes at finde sted for
 vindkraft, hvor kapaciteten øges fra godt 500 MW i 1994 (ca. 1100 MW ved udgangen
 af 1997) til henholdsvis knap 1700 MW og 5500 MW i 2005 og 2030. Specielt den
 påtænkte udbygning med havmøller er markant. For solceller og bølgekraft er det først i
 den sidste del af perioden frem mod 2030, at en mindre udbygning vil finde sted.


Installeret kapacitet (MW) El-produktion (GWh)


1994 2005 2030 1994 2005 2030


Vindkraft


 - off shore 0 300 3625 0 1050 12688


 - landplaceret 509 1382 1736 1018 2855 3993


Solceller 0 0 100 0 0 100


Vandkraft 8 8 8 28 28 28


Bølgekraft 0 0 100 0 0 350


Vedvarende
 energi ialt


517 1690 5569 1046 3843 17068


Tabel 4.3: Udbygningen med vedvarende energi, MW.


Udviklingen i bruttoenergiforbrug og emissioner.



(30)I Figur 4.3 er udvilingen i det samlede danske bruttoenergiforbrug vist.


Bruttoenergiforbruget er svagt faldende med ca. 0,2% p.a. frem til år 2005, hvorefter det
 falder kraftigere med ca 1,1% p.a. frem til år 2020 og 2030.
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Figur 4.3: Udviklingen i det samlede bruttoenergiforbrug og den relaterede CO2-
 emission i Handlingsplanen, PJ/år og Mio.tons CO2 /år.


Som det fremgår af figuren, kommer såvel vedvarende energi (herunder specielt
 vindenergi) som naturgas til at udgøre en væsentlig del af det samlede danske
 bruttoenergiforbrug, primært på bekostning af kul. Vedvarende energi stiger fra en andel
 på ca. 7% i 1993 til at udgøre ca. 32% i år 2030. Tilsvarende gælder for naturgas, der
 stiger fra en andel på knap 14% i 1993 til knap 30% i år 2030. Olieandelen er på godt
 40% i 1993 og denne er svagt faldende i hele perioden. Kul bliver stort set faset ud i
 Handlingsplanen - fra at udgøre ca. 39% af det samlede bruttoenergiforbrug i 1993
 falder kulandelen til godt 16% i 2005 og endelig til under 2% i år 2030.


At bruttoenergiforbruget stiger langsommere end det endelige energiforbrug skyldes
 stigende effektivitet i energiudnyttelsen på produktionssiden, herunder en stigende andel
 kraftvarme og en øget udnyttelse af vedvarende energi.


Udviklingen i CO2-emissionen i Energi21’s handlingsplan er ligeledes vist på Figur 4.3.


Som det fremgår er der et kraftigt fald i CO2-emissionen gennem hele perioden på
gennemsnitligt ca. 2,2% p.a., svagest i begyndelsen af perioden og stigende frem mod
2030.



(31)4.2 Forbindelser til omverden


Geografisk er Danmark placeret mellem de norske og svenske vandkraftsystemer og
 kontinentets termiske elproduktionssystemer. De store geografisk betingede forskelle i
 produktionsapparatet i de enkelte lande har betydet, at det på et tidligt tidspunkt var til
 gensidig nytte at samarbejde over landegrænser.


Eltra-området (Jylland/Fyn) har været vekselstrømsmæssigt forbundet med Tyskland
 siden 1930. I 1965 blev den første jævnstrømsforbindelse til Sverige bygget og i 1977
 blev Jylland også forbundet via jævnstrøm med Norge. ELKRAFT (Sjælland) har været
 vekselstrømsmæssigt forbundet med Sverige siden 1915 og i 1996 blev der etableret en
 jævnstrømsforbindelse til Tyskland.


Det intensive samarbejde over landegrænser har givet store besparelser for elforbrugerne
 gennem årene, idet man har udnyttet den billige vandkraft i vådår og fordelt den
 termiske kraft på færrest muligt enheder. Samarbejdet mellem de skandinaviske lande er
 formaliseret i organisationen Nordel, stiftet i 1963.


Omfanget og retningen af udvekslingen mellem nabosystemer varierer fra år til år. I
 vådåret 1990 importerede Danmark ca. 12 TWh fra Norge/Sverige. I tøråret 1996
 eksporterede Danmark knap 14 TWh til Norge/Sverige. Til sammenligning er det
 danske elforbrug ca. 33 TWh/år.


Antallet af forbindelser mellem nabosystemer i Nordeuropa vokser i de kommende år -
 se Figur 4.4, hvor kapaciteten på eksisterende og forventede fremtidige forbindelser er
 angivet.


I perioden frem til år 2005 forventes det, at Sverige og Norge udbygger deres
 samarbejdsforbindelser til kontinentet betydeligt. I Danmark forventes en
 samarbejdsforbindelse mellem Jylland-Fyn og Sjælland etableret senest år 2003. Der er
 ikke besluttet udbygning af de danske samarbejdsforbindelser til nabolande. Den
 samlede danske kapacitet til nabolande i år 2005 er (som i 1998) ca. 5200 MW svarende
 til ca. 80 % af den maksimale belastning i Danmark.


Yderligere udbygning af samarbejdsforbindelser er en bekostelig affære, dels fordi
 forbindelserne - på nær den jyske samarbejdsforbindelse til Tyskland - sker via søkabler
 (enten AC eller DC), og dels fordi udbygning i reglen kræver forstærkninger i såvel det
 danske som i de udenlandske transmissionsnet.


Det er endnu uvist, hvordan nye samarbejdsforbindelser skal finansieres i det fremtidige
elsystem. Det er dog givet, at egenfinansiering via bompenge på den enkelte
samarbejdsforbindelse vil lægge en kraftig dæmper på handlen mellem nabosystemer,
og derfor reelt hindre yderligere udbygning.



(32)Figur 4.4:Eksisterende og planlagte forbindelser mellem Nordel-systemet og det
 europæiske UCPTE-system. I år 2005 er forbindelserne i kategorien “besluttet og
 under planlægning” sandsynligvis etableret.


Som det fremgår af Figur 4.4, er Danmark kun en lille del i det samlede system. En
 markedsåbning er gennemført i Norge, Sverige, Finland og England. I Danmark og i det
 øvrige Europa er åbningen på vej. Markedsåbningen betyder, at fluktuerende energi kan
 sælges på børser, og at det danske transmissionsnet bliver en del af den nordeuropæiske
 infrastruktur. Danmark kan ikke enevældigt styre udvekslingen på
 samarbejdsforbindelserne, hvis landet ønsker at agere på det internationale marked.


Handelen må, som den i øvrigt altid har gjort, bero på aftalte samarbejdsbetingelser.


I kapitel 7 beskrives de betingelser som det eksisterende samarbejde er bygget op
omkring og den betydning store mængder fluktuerende vindkraft i systemet har på disse
forhold.



(33)4.3 Det nordeuropæiske elsystem


Det i dette projekt omhandlede elmarked omfatter  Danmark,. Norge, Sverige, Tyskland,
 Holland og Finland. Tyskland er videre opdelt på tre delområder omfattende Preussen,
 Veag og rest-Tyskland. Hvorledes disse lande vil indgå i og påvirke prisdannelsen på et
 fælles elmarked afhænger af landenes elproduktionsmuligheder og –forbrug.


Tabel 4.4 angiver produktionsmulighederne inden for Nordel-systemet opsplittet på de
 enkelte lande, samt på kategorier af produktionsanlæg. Endvidere er for hver
 produktionskategori angivet de variable omkostninger inden for et øvre og nedre
 interval, og den samlede el-efterspørgsel inden for området. Værdierne indgår i
 datagrundlaget til beregningsmodellen ”Samkøringsmodellen”, der beskrives i afsnit
 5.3.


Type Var. omk.


NOK/MWh


Produktion TWh/år


nedre øvre Dk Fin Nor Sve Total


Vandkraft,vådår 11,1 159 73 243,1


Vandkraft, tørår 11,9 94 49,7 155,6


Vandkraft, middel 13,1 115,1 63,7 191,9


Fast import+vindkraft 2,2 5 0 0 7,2


A-kraft 50 50 19,5 0 70,8 90,3


Kul kraftv/modtryk 50 65 24,1 30,4 0 8,9 63,4


Olie kraftv/modtryk 91 91 1,2 2,3 3,5


Kulkondens, grundlast 107 129 21,6 22 0 0 43,6


Kulkondens,rest+gas 145 154 1 1,5 0 1,8 4,3


Oliekondens, fuelolie 165 184 1,6 2,3 0,3 2,3 6,5


Oliekondens, gasolie 222 292 3,8 0 0 19,3 23,1


Gasturbine,gasolie 331 354 1,8 2,5 0 3,8 8,1


Total 56,1 96,3 116,6 172,9 441,9


Elforbrug 37,7 89,6 120 155 402,3


Tabel 4.4: Produktionsmuligheder og variable omkostninger i Nordel-systemet år
 2005. Bemærk: Priserne er i norske kroner.


Det danske elproduktionssystem er naturligt nok karakteriseret ved at bestå
 hovedsageligt af termiske kraftværker, mens såvel det finske, norske og svenske system
 i et relativt stort omfang er baseret på vandkraft. Dette gælder mest for det norske
 system, hvor 99% er vandkraft-baseret – i den anden ende af spektret ligger Finland,
 hvor ca. 14% af det samlede elforbrug dækkes af vandkraft.


Sammenlignet med de øvrige nordiske lande har Danmark et forholdsvist lille elforbrug:


Kun ca. 10% af det i 2005 forventede elforbrug finder sted i Danmark. Den største
 forbruger er Sverige med ca. 39% af det samlede elforbrug, efterfulgt af Norge med ca.


30%.



(34)Kun de kortsigtede marginal-omkostninger (variable omkostninger) er angivet i
 tabellen. Vandkraft er ikke opgivet, men har klart de laveste marginal-omkostninger,
 efterfulgt af a-kraft og kulfyrede kraftvarmeværker. De dyreste marginale
 produktionsomkostninger er forbundet med driften af gasturbiner, der er forventet at
 køre relativt kort tid om året.


Produktionsmulighederne og de relaterede variable omkostninger for resten af de
 betragtede områder er angivet i Tabel 4.5. Det største enkeltområde er her klart rest-
 Tyskland, der dækker ca. 62% af det samlede elforbrug i dette område. Bemærk
 endvidere at selv med inddragelse af disse enkeltområder i Tyskland, så er Danmark
 stadig en ”små-forbruger” i forhold til de øvrige.


Type Var. omk.


NOK/MWh


Produktion TWh/år


Preus. Veag Rest tys Holl. Total


Vandkraft,vind mm. 0 0 15,5 4,2 19,7


A-kraft 50 30 0 133 3 166


Kraftvarme 45 0 25 0 0 25


Kulkraft (stenkul) 126 31 10 182 30 233


Ny brunkul 130 0 30 34 0 64


Renoveret brunkul 142 0 30 49 0 64


Gas 143 14 0 88 55,3 157,3


Oliekondens 172 0 7 42 0 49


Gasturbine 387 3,9 7 41 0 51,9


Total 78,9 109 564,5 92,5 844,9


Elforbrug 67 90 410 92,6 659,6


Tabel 4.5: Produktionsmuligheder og variable omkostninger for de tyske områder,
 samt Holland år 2005. Bemærk: Priserne er i norske kroner.


Samlet kan elforbruget i det geografiske område for det påtænkte elmarked opgøres til
ca. 1050 TWh/år – af dette udgør det forventede danske elforbrug ca. 4%! Det er derfor
klart, at indpasning af selv store mængder fluktuerende vedvarende energi i et sådant
elsystem kan og vil have en ganske anderledes betydning end i et afgrænset dansk el- og
varmesystem.



(35)Figur 4.5: Udbudskurve for Nordel-systemet (Ref. 4.1).


Når udbud og efterspørgsel efter elektricitet sammenholdes på et elmarked, er det de
 kortsigtede marginal-omkostninger der afgør, hvilke værker der skal køre i den
 betragtede periode. Dette kan illustreres ved den såkaldte udbudskurve, der rangordner
 værkerne efter variable omkostninger. Dette er vist på Figur 4.5 og 4.6 for henholdsvis
 Nordel-systemet og de øvrige deltagende lande og områder. På den horisontale akse er
 angivet de enkelte produktionskategoriers produktionsformåen, og på den vertikale akse
 de relaterede marginale produktionsomkostninger.


Som det fremgår af Figur 4.5 er Nordel-udbudskurven klart påvirket af de betydelige
mængder af vandkraft i dette system: En meget stor del af kurven er næsten flad med
meget lave marginal-omkostninger. Først i den sidste del af kurven stiger marginal-
omkostningen kraftigt pga. de termiske værker. Da markedsprisen fastsættes som
skæringen mellem udbud og efterspørgsel kan den gennemsnitlige pris på el komme til
at variere betydeligt i et sådant delvist vandkraft, delvist termisk præget system: Ved en
konstant elefterspørgsel vil et vådår betyde, at skæringspunktet kan komme til at ligge
på det ”flade” stykke, hvor vandkraft dækker en meget stor del af forbruget til lave
gennemsnitspriser på el. Omvendt ved et tørår – her vil skæringspunktet blive
forskubbet mod det ”stejle” stykke på kurven, hvorfor termiske værker vil komme til at
dække en forholdsvis større del af elforbruget og gennemsnitsprisen vil være relativt
højere. Altså kan der forudses relativt store årsvariationer i et sådant system. Disse
årsvariationer er illustreret på Figur 4.5 med den stiplede linie. Specielt i vådår kan
døgnvariationen til gengæld forventes at være mindre udpræget.
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